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1.1. Latar Belakang 
BAB r 
PENDAHlJLlJAN 
Motor diesel masih menjadi pilihan dalam hal pengerak mula dengan alasan adalah 
mempunyai durability (ketahanan) dan Reliability (keandalan) yang tinggi. Tentu 
dengan adanya alasan tersebut durability (kctahanan) dan Reliability (keandalan) 
yang dimiliki mesin diesel sedapat mungkin dapat dipertahankan atau diharapkan 
menjadi lehih haik kctika dicoha dengan mcnggunakan bahan b<~kar Jain. Terutama 
ketika dicoba dengan jelantah methyl ester yang mempunyai nilai viskositas lebih 
tinggi. 
Pemakaian Campuran Jelantah Methyl Esther (JME) dan solar dengan 
perbandingan 10:90 menaikkan daya etektif motor diesel jika dibandingkan dengan 
menggunakan bahan bakar solar murni pada rpm dan pembebanan tertentu. Kenaikan 
terjadi pula pada campuran 20:80 dan 30:70. Bahkan dengan komposisi bahan bakar 
JME 100% pada putaran 2000 rpm terjadi peningkatan daya efektif sebesar 30.34% 
jika dibandingkan dengan menggunakan bahan bakar solar. (Fara, 2002). JME akan 
dipromosikan sebagai bahan bakar pengganti solar dan kemudian akan luas 
digunakan sebagai bahan bakar dimasa mendatang. 
Pilihan motor diesel sebagai objek penelitian didasarkan pada keyakinan bahwa 
jenis motor ini masih memiliki daya saing yang baik dengan jenis penggerak mula 
lainnya secara komersial bahkan pada masa mendatang, motor diesel merupakan 
jenis penggerak yang perlu diperhitungkan. Dengan makin langkanya bahan bakar 
konvensional, maka perlu dipikirkan bahan bakar pengganti yang tepat sasaran. 
l 
Sudah beberapa peneliti yang menggunakan jelantah sebagai bahan pembuat 
methyl esther. Reed TB menggunakan minyak jelantah kedelai, biodiesel ini 
dipergunakan sebagai pencampur minyak solar sebagai bahan bakar diesel engine 
pada bus kola didenver dan Perubahan power tidak terjadi secara signitikan. 
Mittelhack telah mengoleksi minyak jelantah dari restoran-restoran dan beberapa 
tempat lainnya untuk dibuat biodiesel serta peneliti lainnya telah mempelajari 
pengaruh physical dan chemical properties biodiese1 pada kinerja mesin diesel tipe 
direct injection 
JME mempunyai viskositas dan berat jenis yang masih dalam batas yang diijinkan 
sebagai bahan bakar motor diesel, pada suhu kamar viskositas kinematisnya 7.5 est 
(lebih tinggi 27.11 o/odari minyak solar) dan berat jenisnya 800 kg/m3 (lebih kecil 
3.75% dari minyak solar) serta memili~i cetane number yang lebih tinggi dari solar 
·-· sehingga mempengaruhi proses pembakaran. Pencampuran minyak solar dengan 
JME berpengaruh terhadap daya yang dihasi1kan dan konsumsi bahan bakar spesifik 
motor diesel jika dibandingkan dengan menggunakan minyak solar. Daya yang 
dihasilkan unutk JME 10, JME 20, JME 30 cenderung mengalami peningkatan pada 
putaran 2000 dan 2400. (Fara, 2002). 
Setiap Engine Manufaktur tidak mengetes ketahanan (durability) engmenya 
dengan bahan bakar a1ternatif, oleh sebab itu apabila ada bahan bakar alternatif maka 
perlu adanya pengujian ketahanan engine (uji durability). Ada dua cara yang lazim 
digunakan dalam pengujian ketahanan engine yaitu pengujian laboratory dengan 
menggunakan engine test bed atau chasis dinamometer. Pengujian laboratory dengan 
menggunakan engine test bed atau chasis dinamometer mengikuti prosedur yang 
2 
diberikan oleh Engine Manufaktur Association (EMA). Peneliti yang memproduksi 
(membuat) bahan hakar alternatif dianjurkan untuk menguji ketahamm engine selama 
200 jam dengan variasi dan waktu pembebanan yang telah ditentukan dan onroad 
durability test. Onroad durability test bukan pengujian yang dilakukan oleh engine 
manufaktur. Kelebihan dari pengujian semacam ini adalah kita dapat mengetahui 
ketahanan secara real dari engine (Zultdi, 2003). 
1.2. Perumusan Masalah 
JME telah sukses diproduksi di Jurusan Teknik Sistem Perkapalan, selain itu juga 
telah sukses digunakan pada motor diesel dan performancenya tidak jauh berbeda 
dengan motor diesel yang menggunakan bahan bakar solar. Tetapi pengaruh 
penggunaan JME terhadap komponen-komponen mesin belum diketahui karena 
Engine manufaktur tidak pemah menguji produknya dengan menggunakan bahan 
bakar JME untuk itu perlu uji ketahanan motor diesel dengan hahan bakar JME. 
Banyak mctode pengujian kctahanan motor diesel, EMA menganjurk;m untuk 
menguji ketahanan engine selama 200 jam dengan variasi dan waktu pembebanan 
yang telah ditentukan. 
Oalam uji durability kemungkinan terbentuk kerak pada injektor, silinder head 
serta komponen-komponen lain dan terjadi engine wear yang terlihat dalam 
kandungan logam di minyak pelumasnya sehingga seberapa besar efek dari 
pembentukan deposit atau kerak terhadap kekuatan komponen mesin harus diketahui. 
Penelitian ini dinilai penting karena akan memberikan informasi pengaruh 
penggunaan JME sebagai bahan bakar terhadap komponen-komponen motor diesel. 
3 
1.3. Tujuan Pcnulisan 
1. Mengetahui tingkat durability motor diesel dengan menggunakan bahan bakar 
solar. 
2. Mengetahui tingkat durability pada motor diesel yang menggunakan hahan bakar 
jelantah methyl ester 
3. Membandingkan durability pada motor diesel akibat menggunakan bahan bakar 
jelantah methyl ester dengan durability yang menggunakan bahan bakar solar. 
1.4. Manfaat Penulisan 
1. Memberikan informasi kepada masyarakat pengguna motor diesel tentang 
penggunaan dan efek pemakaian jelantah methyl ester sebagai bahan bakar 
altematif. 
2. Memberikan altematif bahan bakar yang renewable. 
1.5. Batasan Masalah 
1. Bahan bakar sola:- yang dipakai dalam percobaan adalah solar yang dijual 
dipasaran lndonesia (SPBU) yang merupakan produksi PERT AMINA. 
··2. Minyak goreng bekas yang dipakai berasal dari pabrik krupuk industri rumah 
tangga. 
3. Metode esteritikasi yang dipakai adalah metode Aguk Zuhdi yang dipakai pada 
Laporan Riset RUT Vlll bidang teknologi lndustri 
4. Hasil percobaan berlaku pada mesin DONG FENG 8 HP TYPE R 180 yang 
dipakai sebagai mesin uji coba. 
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UAB II 
TELA All Pl ISTAI~A 
11.1 Umum 
Motor diesel masih menjadi pilihan dalam hal pengerak mula dengan alasan 
adalah mempunyai durability (ketahanan) dan Reliability (keandalan) yang tinggi. 
Tentu dengan adanya alasan tersebut durability (ketahanan) dan Reliability 
(keandalan) yang dimiliki mesin diesel scdapat mungkin dapat dipertahankan atau 
diharapkan menjadi lebih baik ketika dicoba dengan menggunakan bahan bakar 
lain. Terutama ketika dicoba dengan jelantah methyl ester yang mempunyai nilai 
viskositas lebih tinggi. 
Motor diesel banyak diaplikasikan pada berbagai area karena disiensinya 
yang tinggi serta memiliki ketahanan (Durability), kepercayaan (reliability) yang 
lebih baik hila dibandingkan dengan beberapa penggerak mula yang lain (Zuhd~ dkk, 
1996). 
Pilihan motor diesel sebagai objek penelitian didasarkan pada keyakinan 
bahwa jenis motor ini masih memiliki daya saing yang baik dengan jenis penggerak 
mula lainnya secara komersial bahkan pada masa mendatang, motor diesel 
·-· merupakan jenis penggcrak yang perlu diperhitungkan. Dengan makin langkanya 
bahan bakar konvensional, maka perlu dipikirkan bahan bakar pengganti yang tepat 
sasaran. 
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11.2 Durability 
Jelantah sisa penggorengan yang tidak bisa dipergunakan harus dibuang. Sisa 
penggorengan ini akan berdampak kepada lingkungan apabila tidak diolah seca~·a 
bcnar. Sisa pcnggorcngan yang tidak bcrguna ini bisa dimanfaatkan scbagai bio-
diesel. Biodiesel tsb dapat dipakai sebagai kompelemen minyak solar (gas oil) 
sebagai penggerak motor diesel. Hasil penelitian menunjukkan bahwa berbagai 
campuran methyl esther dari jelantah dengan minyak solar tidak menurunkan 
··-· kinerja mesin secara signifikan (Zuhdi,2002). 
Sudah bcbcrapa pcneliti yang mcnggunakan jclantah sebagai bahan pembuat 
methyl esther. Reed TB menggunakan minyak jelantah kedelai, biodiesel ini 
dipergunakan sebagai pencampur minyak solar sebagai bahan bakar diesel engine 
pada bus kota uidcnver dan Perubahan power tidak terjadi secara signifikan. 
Mittelback telah mengoleksi minyak jelantah dari restoran-restoran dan beberapa 
tempat lainnya untuk dibuat biodiesel serta peneliti lainnya telah mempelajari 
pengaruh physical dan chemical properties biodiesel pada kinerja mesin diesel tipe 
direct injection 
Pemakaian Campuran Jelantah Methyl Esther (JME) dan solar dengan 
perbandingan 10:90 menaikkan daya efektif motor diesel jika dibandingkan dengan 
menggunakan bahan bakar solar murni pada rpm dan pembebanan tertentu. 
Kenaikan terjadi pula pada campuran 20:80 dan 30:70. Bahkan dengan komposisi 
bahan bakar JME 100% pada putaran 2000 rpm terjadi peningkatan daya efektif 
sebesar 30.34% jika dibandingkan dengan menggunakan bahan bakar solar. (Fora, 
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2002). JME akan dipromosikan sebagai bahan bakar pengganti ~olar dan kemudian 
akan luas digunakan sebagai bahan bakar dimasa mendatang. 
JME mempunyai viskositas dan berat jcnis yang masih dalam batas yang 
diijinkan sehagai hahan hakar motor dieseL pada suhu kamar viskositas 
kincmatisnya 9.48 est lcbih tinggi dari minyak solar dan bcrat jcnisnya 895.3 kg/m3 
lebih besar dari minyak solar serta memiliki cetane number yang lebih tinggi dari 
solar sehingga mempengaruhi proses pembakaran. Pencampuran minyak solar 
dengan JME bcrpcngaruh terhadap daya yang dihasilkan dan konsumsi bahan bakar 
spesifik motor diesel jika dibandingkan dengan menggunakan minyak solar. Daya 
yang dihasilkan unutk JME 10, JME 20, JME 30 cenderung mengalami peningkatan 
pada putaran 2000 dan 2400. (Fara, 2002). 
Setiap Engine Manufaktur tidak mengetes ketahanan (durability) enginenya 
dengan bahan bakar alternatit: oleh sebab itu apabila ada bahan bakar alternatif 
maka perlu adanya pengujian ketahanan engine (uji durability). Ada dua cara yang 
lazim digunakan dalam pengujian ketahanan engine yaitu pengujian laboratory 
dengan menggunakan engine test bed atau chasis dinamometer. Pengujian 
laboratory dengan menggunakan engine test bed atau chasis dinamometer 
mengikuti prosedur yang diberikan oleh Engine Manufaktur Association (EMA) 
(Zuhdi 2003) 
Peneliti yang memproduksi (membuat) bahan bakar altematif dianjurkan 
untuk menguji ketahanan engine selama 200 jam dengan variasi dan waktu 
pembebanan yang telah ditentukan dan onroad durability test. Onroad durability test 
bukan pengujian yang dilakukan oleh engine manufaktur. Kelebihan dari pengujian 
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semacam ini adalah kita dapat mengetahui ketahanan secara real dari engine (Zuhdi, 
2003). 
Pengujian durability (ketahanan) motor diesel dilakukan selama 200 jam 
untuk mengevaluasi pengaruh jangka panjang pengoperasian campuran biodisel-
solar pada performance, durability dan sistem injeksi. Campuran 50:50 dtpilih 
karena, mempertimbangkan pilihan optimum antara penggantian substansial dari 
diesel fuel dan aplikasi praktis dilapangan. 
Cara pengujian yang direkomendasikan EMA adalah: 
·- ~ Low idle yaitu motor diesel dioperasikan tanpa beban dimana kecepatannya 
adalah kcccputan minimum motor dapat hidup langkah ini dilakukan selama 30 
men it. 
~ High idle yaitu motor diesel dioperasikan dengan besarnya beban 25 
% dari maksimum torsi dan kecepatan diatur sebesar 90% dari rated power 
speed. Langkah ini dilakukan selama 30 menit. 
~ Rated power speed yaitu pengoperasian mesin diesel pada kecepatan maksimum 
sesuai dengan spesitikasi motor tersebut kemudian beban diatur pada beba.n 
maksimum. langkah ini dilakukan selama 60 menit. 
~ Peak torque speed yaitu pengoperasian kecepata.n dan beban motor diesel pada 
saat mengalami torsi maksimum langkah ini dilakukan selama 60 menit. 
Siklus diatas diulangi lima kali (15 jam) kemudian diistirahatkan selama 
semalam. Ulangi siklus diatas secara penuh sampai pengoperasian selama 200 jam 
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terpenuhi. Kemudian sample minyak pelumas diambil setelah motor diesel 
dijalankan selama 200 jam. (Baranescu and Lusco, 1997). 
Engine Wear dievaluasi berdasarkan konsentrasi dari kanctungan logam yang 
terdapat pada minyak pelumas. Kandungan logam yang terdapat pada minyak 
pelumas setelah engine dioperasikan selama 200 jam adalah Tembaga (CU), be.si 
(FE), Cromium (CR), Timah (Pb), Almunium (/\1), Silicon (Si) dan Sodium (Na). 
Sumber utama dari kandungan logam ini yang berhasil di identifikasi adalah 
bantalan (bearing), ring, silinder piston, bagian-bagian mesin yang bergerak lainnya 
yang terbuat dari besi tuang. (Yusuf Ali and Mi{ford A. Hannah, 1995). 
Fori dan Blumberg (1 982) dengan menggunakan bahan bakar cotton seed oil 
blends untuk mcngoperasikan engine inline 6 silinder yang mengikuti standart uji 
EMA mengalami semua part seperti liner, rings, piston dlltelah diamati. Dalam 
pengetesan setelah 189 jam, engine sangat bising ketika dioperasikan pada mode 
idle, setelah diinspeksi ternyata semua permukaan top ring terdapat karbon 
deposityang sangat berat, selain itu minyak pelumas mengalami peningkatan 
viskositas yang sagat signifikan. 
Kaufman and Ziejewski (1984) dengan menggunakan sun flower methyl 
esther digunakan untuk mengoperasikan allis Charmers diesel engine 4331, 
turbocahrge andf intercooled 4 silinder. Sarna seperti peneliti yang lrunnya 
menggunakan prosedur yang dianjurkan oleh EMA. hasil pengetesan yang kurang 
menguntungkan adalah kesulitan terhadap engine start, konsumsi bahan bakar 
sedikit boros dan karbon depositlebih banyak menempel pada piton ring nomer 3 
dan 4. 
Ali dan Hanna (1997) dengan menggunakan Cummins N14-410 diesel engine 
dengan bahab bakar diesel fuel, methyl tallowate dan ethanol blend. Ketahana'l 
engine diuji dengan prosedur EMA selama 200 jam seperti peneliti lainnya. Hasil 
pengujian menunjukkan bahwa tidak ada perubahan power torsi. Pelumas juga tidak 
mcngalami pcrubahan viskositas sclama I 00 jam. 3 macam injcktor mcngalami 
gangguan pada periode waktu yang berbeda. 
Dengan pengoperasian Mesin selama 200 jam, komponen-komponen diesel 
yang mengalami keausan dapat ditelusuri dari hasil pengujian secara laboratorium 
terhadap logam-logam yang berada dalam minyak lumas bekasnya. Dengan 
diketahui jenis logam yang berada di dalam minyak lumas bekas maka dapat 
diperkirakan pula komponen mesi'l yang mengalami keausan atau dapat 
·-· diperkirakan seberapajauh mesin itu dapat beroperasi. (Subiyanto, 1990) 
Masih terdapat Keterbatasan informasi tentang efek dari penggunaan 
Biodiesel secara 1 00% atau campuran biodiesel dan solar dalam Engine durability 
(ketahanan mesin) dcngan pengoperasian pada kondisi lingkungan yang bermacam-
macam. Lebih banyak informasi dibutuhkan untuk menilai continuitas penggunaan 
bahan bakar ini dalam jarak tempuh dan periode operasi dari heavy duty engine. 
(Engine Manufacturers Association 2003). 
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BABIII 
METODOLOGI 
111.1 Detail Pelaksanaan Penelitian. 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental. 
Penelitian ini dimulai dengan pembuatan Jclantah Methyl ester melalui proses 
esterifikasi. Untuk mengetahui karakteristiknya maka perlu diadakannya uji properti 
yang dilakukan di Lab Kimia MIP A. Pelaksanaan penelitian dapat dilihat pad fa 
flow chart no 1. detail pelaksanaan penelitian dapat dijelaskan pada langkah-
langkah hcrikut ini . 
1. Uji karakteristik Jelantah Methyl Esther. 
Jelantah Methyl Ester yang dihasilkan melalui esterifikasi dengan unit 
esterifikasi telah siap diuji karakteristiknya. Karakteristiknya diuji yaitu : 
Viskositas, Flash Point, Total Acid Number, Ash content, Densitas, Sulfur, 
Kadar air dan Cetane Number. Pengujian ini mutlak perlu dilakukan untuk 
mengetahui tingkat keberhasilan proses esterifikasi dan juga untuk keperluan 
analisa data yang akan dihasilkan dari percobaan motor. 
2. Pra Eksperimen. 
Pra Eksperimen dilakukan untuk mengetahui unjuk kerja dari motor diesel 
itu sendiri. Dengan demikian, dapat dianggap bahwa unjuk kerja engine pada 
saat ini, merupakan unjuk kerja mula-mula engine. Untuk keperluan ini 
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digunakan schuah motor diesel cmpat lungkuh dcngan sutu silindcr. Motor 
diesel dikopel pada sebuah generator unluk mengukur besarnya daya ejekt!ldari 
engine. Pada pelaksanaan pcngujian tidak dilakukan penyetelan khusus, 
sehingga kondisi operasi motor diesel pada saat pengujian sama seperti motor 
diesel yang bcropcrasi sehari-hari. 
3. Komposisi Bahan Bakar. 
Jelantah Methyl Ester (JME) sekarang ini sedang dipromosikan sebagai 
suplemen bahan bakar motor diesel, selain itu juga uji ketahanan atau durability 
test dari kebanyakan eksperimen yang dilakukan memakai komposisi bahan 
bakar 50 : 50 artinya dalam 1 liter bahan bakar terdapat 500 mL minyak s~lar 
dan 500 mL JME. 
4. Uji Ketahanan Motor Diesel. 
Eksperimen ini dilakukan untuk mengetahui ketahanan motor diesel 
dengan pemakaian jelantah methyl ester sebagai bahan bBkar dengan val'iasi 
bahan bakar yang telah ditentukan sebelumnya. Percobaan dilakukan pada 
variable speed. Data yang dihasilkan kemudian akan dicatat untuk dianalisa. 
Untuk mcmpcroleh data-data, prosedur pengujian engine sama akan 
mengikuti standart EMA (Engine Manufacture Assosiation) selama 200 jam 
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5. Engine check Up. 
Langkah engine check up dilakukan setelah uji ketahanan selama 200 
jam selesai. Pada langkah ini dilakukan engine tear down and inspecsion yaitu 
pembongkaran mesin dan melakukan inspeksi terhadap komponen-komponen 
yang berhubungan dengan ruang pembakaran. Pada engine check up ini 
dilakukan visualisasi komponen serta pengambilan sample minyak lumas untuk 
diujikan di Laboratorium. 
Dari uram:1 diatas, secara garts besar pelaksanaan penelitian mt 
menggunakan metodologi yang data digambarkan sbb 
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EJ 
I 
Bel urn 
Methanol + 
Katalis 
Uji 
Ketahanan 
Kesimpulan 
I. Ketahanan Motor Diesel 
2. Unjuk Kerja 
3. Tingkat Kerusakan 
~ 
Esterifikasi Jelantah Oil 
111.2 Analisa data dan pcmbahasan 
Data basil yang ingin diketahui adalah sebagai berikut : 
1. Ketahanan mesin diesel 
2. Unjuk kerja mesin diesel 
3. Tingkat kerusakan 
4. Analisa kualitas pelumas 
Untuk lebih rincinya penyajian masing-masing data dapat disampaikan seperti 
dibawah ini : 
1. Ketahanan mesin diesel 
Dalam melaporkan ketahanan mesm diesel ini dilakukan dengan 
memberikan catatan-catatan selama pengujian di laboratorium. Selama 
penggunaan bahan bakar solar, mesin diesel sama sekali tidak mengalami 
hambatan pada saat mengikuti siklus uji ketahanan dengan aturan Engine 
Manufactur Association (EMA). Seperti diketahui bahwa siklus pengujian 
durability menurut standart EMA dibagi menjadi 4 tahapan dengan kecepatan, 
waktu dan pembebanan yang berbeda ditiap-tiap tahapannya. 
2. Unjuk Kerja !vtesin Diesel 
Untuk mengetahui unjuk kerja mesin diesel maka diperlukan analisa 
data dan pembahasan data-data mengenai Daya, torsi dan konsumsi bahan 
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bakar (SFOC) dari mesin diesel ketika menggunakan bahan bakar solar mumi 
(JME 00) dan percampurannya dengan Jelantah Methyl Esther (JME 50). 
3. Tingkat Kerusakan 
Untuk mengevalusai tingkat kerusakan motor diesel, diamati dengan 
secara visual serta uji laboratorium. Engine check up dilakukan dengan 
pembongkaran mesin dan memeriksa komponen-komponen utama pada 
sistem pembakaran. Data-data visual komponen-komponen utama seperti pada 
piston, cylinder head, intake dan exhaust valve serta nozzel dibandingkan. 
Dari sini kita melihat perbedaannya. Pelumas juga merupakan pembanding 
dalam menguji tingkat kerusakan mesin dengan melihat sifat fisika dan kimia 
serta unsur-unsur logam yang terkandung didalamnya maka kita bisa 
membandingkan tingkat kerusakan mesin. 
4. Analisa kualitas pelumas 
Dari hasil pengujian kimia pada laboratorium yang dapat diihat pada 
tabel Analisa akan dilakukan pada setiap karakteristik dari minyak pelumas 
terse but antara lain : viskositas 40°C dan 1 00°C, Total Base Number (TBN) 
dan Flash point, kemudian dilakukan juga analisa dari kontaminan antara lain 
: kadar air, sediment kandungan abu (ash kontent) dan kandungan sulfur dan 
melakukan juga analisa Sebagai parameter untuk mengetahui kalitas pelumas 
bekas maka digunakan batasan dari Mesran SAE 40B. Mesran SAE 40B 
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Jijadikan sebagai acuan karena merupakan minyak pclumas yung Jianjurkun 
untuk dipakai pada motor diesel yang digunakan untuk eksperiment ini. 
111.3 Mengambil kesimpulan 
Kesimpulan yang diharapkan tugas akhir ini adalah berupa informasi 
ketahanan motor diesel terhadap pemakaian JME 50, unjuk kerja motor diesel 
dalam memakai JME 50, tingkat kerusakan pada komponen motor diesel akibat 
penggunaan JME 50 serta kualitas pelumas bekas pada motor diesel. 
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IV.3 Tingkat Kerusakan. 
Untuk mengevalusai tingkat kerusakan motor diesel, telah diamati dengan 
secara visual serta uji laboratorium. Engine check up dilakukan dengan 
pembongkarar1 mesin dan memeriksa komponen-komponen utama pada sistem 
pembakaran. Data-data visual komponen-komponen utama seperti pada piston, 
cylinder head, intake dan exhaust valve serta nozzel telah pula dibandingkan. Dari 
sini kita mclilwt rcrhcdaannya. Pelumas juga mcrupakan pcrnhanding dalam 
menguji tingkat kcrusakan mesin dcngan mclihat sintt Jisika dan kimia serta unsur-
unsur logam yang tcrkandung didalamnya maka kita hisa mcmhandingkan tingkat 
kerusakan mesin . 
IV.3.1 Visualisasi Komponen. 
Gambar berikut adalah gambar dari perbandingan antara komponen baru 
dcngan kompooncn yang mcnggunakan bahan bakar solar murni dan bahan bakar 
solar plus biodiesel. 
(A) (B) (C) 
Gambar 4.1 Gambar Cylinder Head sebelum dipakai pengujian (A), kondisi 
setelah dipakai dcngan mcnggunakan bahan bakar solar (B) kondisi setelah 
dipakai dengan mcnggunakan bahan bakar JME (C) 
Pada gamhar 4.1 dapat dilihat hahwa kondisi cylinder head pada saat 
motor menggunakan bahan bakar JME deposit lebih banyak terlihat sedangkan 
pada cylinder liner solar deposit lebih tipis dan cenderung lebih halus dan merta 
tidak seperti pada .I ME yang terlihat menumpuk dibagian tertentu. 
(A) I (B)l 
(A)l 
I . 
(C)2 
' 
I \ 
' ~ · 
I 
. ·a 
..... 
(8)2 
Gambar 4.2. kondisi intake dan exhaust valve pada saat sebelum dipakai 
pengujian (A), kondisi intake dan exhaust valve sesudah dipakai pengujian 
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menggunakan bahan bakar solar (B) dan kondisi intake dan exhaust valve sesudah 
dipakai pcngujian mcnggunakan bahan bakar JME (C) 
Pada gambar diatas dapat dilihat bahwa kondisi katup pada motor yang 
menggunakan bahan bakar solar lebih buruk karena tumpukan deposit terlihat 
sedikit tehal pada pcrmukaan katup dan leher katup herkebalikan dengan kondisi 
katup ketika motor menggunakan bahan bakar JME yang cenderung' tipis 
pcmumpukan dcpositnya . 
(A) (B) (C) 
Gambar 4.3. kondisi pcrmukaan torak sebelum dipakai pengujian (A), kondisi permukaan 
torak sesudah dipakai pengujian dengan menggunakan bahan bakar solar (B) dan kondisi 
permukaan torak sesudak dipakai pengujian dengan menggunakan bahan bakar JME (C) 
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Pada gambar diatas kondisi gambar B memperlihatkan deposit yang cukup 
banyak dan terkonsentrasi disisi dari permukaan torak tsb sedangkan pada gambar 
C deposit terlihat lebih tipis dan tidak banyak terjadi penumpukan. 
(A) (B) (C) 
Gambar 4.4. kondisi injektor sebelum dipakai penguJian (A), kondisi injektor 
sesudah dipakai pengujian menggunakan bahan bakar solar (B) dan kondisi 
injektor sesudah dipakai pengujian menggunakan bahan bakar JME 
Pada gamhar diatas dapat dilihat pada injcktor bahan bakar ketika motor 
diesel menggunakan JME mengalami banyak penumpukan deposit disekitar mulut 
injektor. Pada gambar (B) malah terlihat sangat jarang ada penumpukan yang 
terjadi bahkan cenderung bersih. 
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(A) (B) 
(C) 
Gambar 4.5. Kondisi cylinder liner sebelum dipakai pengujian (A), kondisi cylinder liner 
sesudah dipakai pcngujian dcngan mcnggunakan bahan bakar solar (B), kondisi cylinder 
liner sesudah dipakai pengujian dengan menggunakan bahan bakar JME (C) 
Pada gambar diatas kondisi liner ketika motor menggunakan bahan bakar JME 
secara visual tidak terlihat adanya perbedaan ketika motor menggunakan bahan bakar 
solar tetapi analisa tingkat kerusakan menunjukkan terjadinya keausan silinder liner 
ketika motor menggunakan bahan bakar JME yang ditunjukkan oleh kandungan logam 
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Fe pada minyak pelumas bekas lebih tinggi dihanding minyak pelumas bekas ketika 
mesin menggunakan solar scbagai bahan bakarnya. 
(A)l (B) I (C) I 
(A)2 (I3)2 (C)2 
(A)3 (B)3 (C)3 
Gambar 4.6. kondisi bantalan sebelum dipakai pengujian (A), kondisi bantalan 
setelah dipakai pengujian dengan menggunkan bahan bakar solar (B) dan kondisi 
bantalan sesudah dipakai pengujian dengan menggunakan bahan bakar JME (C). 
Pada gambar diatas terlihat bahwa kondisi bantalan lebih banyak 
mengalami pengikisan ketika motor menggunakan bahan bakar solar. Terlihat 
pada ganbar (8)2 kondisi bantalan banyak tcrkikis terbukti dari lapisan logan1 
yang mengkilap telah pudar berganti dengan bintik - bintik hitam yang cenderung 
merata pada seluruh bagian bantalan. 
IV .3.2 Analisa Kadar Logam Dalam Pelumas. 
Kerusakan motor juga dapat dilihat dari unsur-unsur logam )'ang aus. 
Keausan ini bisa disebabkan karena keausan adhesif, keausan karena korosif dan 
keausan karena debu (keuasan gesekan). Keausan adhesif disebabkan oleh lapisan 
minyak pclumas, kcausan korosif discbabkan oleh deposit karbon, uap air dan 
asam, sedangkan partikel debu menyebabkan keausan gesekan. Dalam kasus 
penelitian yang dikembangkan ini kerusakan logam akibat lapisan minyak 
pelumasan sekalipun ada tetapi tidak perlu dibandingkan, karena kedua 
eksperimen menggunakan jenis pelumasan yang sama (Variabel dijaga tetap ). 
Kemunduran kualitas mesin (terutama pada ruang bakar yaitu cylinder liner, 
piston, piston ring, cylinder head, valve dll) yang bisa dibedakan adalah akibat 
korosif dan gesekan. Kedua jenis kerusakan ini bisa diakibatkan karakteristik 
bahan bakar dan proses pembakarannya. Berikut adalah tabel yang menjelaskan 
34 
mengena1 unsur logam dalam minyak pelumas bekas mesm diesel menurut 
sumber asalnya. 
No Sumber Asalnya Unsur Logam Simbol 
I Piston Aluminium, copper AI, Cu, Fe. 
dan iron 
2. Ring Piston Chromium, Nickel, Cr, Ni, Mb 
Molybdenum 
3. Banta I an Aluminium, AI, Sb, Cd, Co, 
Antimon, Cadmium, Cu, Pb, Mg, 
Cobal, Copper, Ag, Sn, Zn. 
Lead, Magnesium, 
Silver, Tin, Zinc 
4. Silinder Liner Chromium, Iron Cr, Fe 
Tabel 4.1. Kadar logam dalam minyak pelumas menurut sumber asalnya. 
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BABIV 
ANALISA DAN flEMBAHASAN 
Dalam bab ini akan dianalisa data-data hasil eksperimen yang kebanyakan dalam 
bentuk tabel, grafik dan gambar. Analisa akan dibagi menjadi 4 sub-bab yaitu : 
Pertama Ketahanan motor diesel. Dimana dalam melaporkan ketahanan motor diesel ini 
dilakukan dengan memberikan catatan-catatan selama pengujian di laboratoriurn. 
Yang kedua adalah Unjuk kerja motor diesel. Dalam sub bab ini akan melakukan 
perbandingan daya, torsi dan SFOC dengan menggunakan 2 tipe bahan bakar yaitu solar 
mumi dan biodiesel. Biodiesel merupakan campuran antara solar dan Jelantah Methyl 
Esther (JME) dengan perbandingan 50:50. Yang ke tiga adalah Tingkat kerusakan. 
Dalam sub-bab ini akan dilakukan analisa logam yang terkandung dalam minyak pelumas 
seperti :Fe, Na, Cu, Cr, Si , AI, Sn, Pb. Kemudian dianalisa dengan cara membandingkan 
jumlah logam diantara kedua pelumas serta melacak sumber dari logam-logam tersebut. 
Kemudian analisa dilakukan dengan didukung pengamatan visual. Yang keempat adalah 
Kualitas minyak pelumas. Dalam sub-bab ini akan dibahas properties minyak pelumas 
bekas dengan 2 bahan bakar yang berbeda yaitu solar murni dan solar plus biodiesei. 
properties itu an tara lain Viskositas 40 C dan 100 C, flash point dan TBN serta 
membahas pula kontaminan dalam minyak pelumas antara lain: kadar air, sediment, ash 
content dan kandungan sulfur. 
Selain itu ada satu sub bab tambahan lagi yaitu pembahasan, dimana dalam sub-bab ini 
akan membahas keseluruhan dari 4 bagian secara umum. 
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IV.l Ketahanan Motor Diesel 
Dalam melaporkan ketahanan motor diesel ini dilakukan dengan memberikao 
catatan-catatan selama pengujian di laboratorium. Selama penggunaan bah<m bakar 
solar, motor diesel sama sekali tidak mengalami hambatan pada saat mengikuti 
siklus uji ketahanan dengan aturan Engine Manufactur Association (EMA). Seperti 
diketahui bahwa siklus pengujian durability menurut standart EMA dibagi menjad\ 
4 tahapan dengan kecepatan, waktu dan pembebanan yang berbeda ditiap-tiap 
tahapannya yaitu : 
).- Low idle yaitu motor diesel dioperasikan tanpa beban dimana kecepatannya 
adalah kecepatan minimum motor dapat hidup langkah ini dilakukan selama 30 
menit. 
~ High idle yaitu motor diesel dioperasikan dengan besamya beban 25 
% dari maksimum torsi dan kecepatan diatur sebesar 90% dari rated power 
speed. Langkah ini dilakukan selama 30 menit. 
~ Rated power speed yaitu pengoperasian mesin diesel pada kecepatan maksimum 
sesuai dengan spesifikasi motor tersebut kemudian beban diatur pada beban 
maksimum. langkah ini dilakukan selama 60 menit. 
~ Peak torque speed yaitu pengoperasian kecepatan dan beban motor diesel pada 
saat mengalami torsi maksimum langkah ini dilakukan selama 60 menit. 
motor diesel dioperasikan selama 6 jam sehari denganjangka waktu 1,5 bulan. 
Selama pengoperasian ditemukan tidak adanya kesulitan untuk mencapai rated 
condition dengan beban dan kecepatan yang telah ditentukan. Selama 
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pengoperasian tidak ditemukan adanya perubahan daya yang cukup signifikan 
selama pengujian 200 jam. Pada saat peak torque speed, motor juga tidak 
mengalami kesulitan untuk beroperasi dan juga torsi yang dihasilkan tidak 
mengalami perubahan yang banyak selama pengujian 200 jam. Pada saat idle speed 
waktu konsumsi bahan bakar/20 ml adalah 255 detik hal ini dipandang wajar 
berdasarkan eksperimen terdahulu. Sistem start motor dengan cara di engkol juga 
tidak mengalami kesulitan start tidak perlu berkali-kali distart cukup dengan sekali 
start saja motor sudah mau berputar. Motor diesel dijaga agar tidak mengalami over 
heat dengan cara air pendingin di water hopper jika mencapai 85 C akan 
disirkulasikan. Suhu air pendingin dalam tangki sirkulasi pendingin cenderung 
stabil berkisar antara 65-78 C karena sistem sirkulasi pendingin dinilai cukup baik 
karena didukung oleh pompa sirkulasi. 
Sedangkan untuk pemakaian motor diesel dengan dioperasikan selama 6 jam 
sehari dengan jangka waktu 1,5 bulan dengan bahan bakar JME pada umumnya 
juga tidak mengalami hamhatan yang bcrarti memang ada penurunan power output 
dan torsi yang dihasilkan dibanding dengan menggunakan bahan bakar solar tetapi 
penurunan tersebut tidak terlalu banyak dalam jangka waktu pengujian 200 jam, 
pada saat idle speed waktu konsumsi bahan bakar menjadi sedikit lebih cepat 
dibanding ketika mesin memakai bahan bakar solar yaitu sekitar 248 detik/20 mL, 
air pendingin mengalami sedikit peningkatan suhu dimana suhu air pendingin 
dalam water hopper lchih ccpat mencapai suhu 85 C sehingga pcrlu dilakukan 
sirkulasi air pendingin yang lebih sering untuk menurunkan suhunya daripada 
sewaktu menggunakan solar. Suhu air pendingin dalam tangki sirkulasi pendingin 
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yang akan disirkula~: ikan ke dalam motor naik berkisar antara 70-78 C. Kcsulitan 
starter motor juga mulai dirasakan ketika waktu operasi mencapai 150 jam keatas 
dimana start motor membutuhkan 2-3 kali lebih banyak putaran engkol. 
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IV.2 Unjuk Kerja Motor Diesel. 
Unjuk kerja motor diesel dipelajari setelah dilakukan pra-eksperiment, dalam 
pra eksperimen tersehut telah dipelajari unjuk kerja motor diesel dengan 
menggunakan bahan bakar solar. llasil percobaan ini dapat menentukan 
performance engine secara menyeluruh terutama letak beban penuh pada masing-
masing putaran. Dari hasil evaluasi dipilih putaran engine pada saat torsi 
maksimum dan putaran engine dengan daya maksimum. Dalam hal ini telah dipilih 
putaran 1900 rpm untuk torsi maksimum dan putaran 2300 rpm untuk daya 
maksimum. Unjuk kerja mesin inilah yang digunakan untuk membandingkan 
penggunaan bahan bakar yang berbeda. 
Untuk mengetahui unjuk kerja motor diesel maka diperlukan analisa data dan 
pembahasan data-data mengenai Daya, torsi dan konsumsi bahan bakar (SFOC) dari 
motor diesel ketika menggunakan bahan bakar solar murni (JME 00) dan 
percampurannya dengan Jelantah Methyl Esther (JME 50). 
Dari grafik 4.1 dapat dilihat bahwa daya yang dihasilkan oleh motor diesel 
dengan bahan bakar solar secara umum tidak jauh berbeda dengan daya yang 
dihasilkan oleh motor diesel dengan bahan bakar (JME 50). Hampir selama 
pengoperasian 200 jam perbedaan daya yang dihasilkan tidak jauh berbeda, ada 
beberapa titik dimana daya motor yang menggunakan solar murni lebih tinggi dari 
daya motor yang menggunakan (JME 50) tetapi adapula di beberapa titik dimana 
daya yang dihasilkan JME 50 justru lebih tinggi dari pada motor yang 
menggunakan solar murni. Perbedaan daya-daya ini cukup dimaklumi, karena 
bergesernya prestasi mesin sangat dipengaruhi banyak faktor yaitu karakteristik 
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bahan bakar, desain sistem bahan bakar dan bentuk ruang bakar. Behan motor juga 
turut mempengaruhi prestasi engine. Kesemua itu akan mempengaruhi prestasi 
engine. Intisari dari unjuk kerja ini adalah terletak pada ignition delay, dimana 
ignition delay sangat dipcngaruhi oleh phisical dan chemical delay. Phisical delay 
dipengaruhi oleh proses atomisasi bahan bakar. Atomisasi ini dipengaruhi olch 
viscositas dan densitas bahan bakar. 
Torsi maksimum didapatkan ketika motor running pada kecepatan 1900 rpm, 
torsi maksimurn ini didapatkan pada saat pra eksperimen. Dari grafik 4.3 dapat 
dilihat bahwa torsi yang dihasilkan motor ketika menggunakan JME 50 agak sedikit 
dibawah torsi yang dihasilkan oleh motor ketika menggunakan solar murni, tetapi 
kekurangan tersebut hanya berskala kecil sehingga motor mengunakan JME 50 
masih dapat menyaingi prestasi dari mesin pemakai solar hanya saja pada 
pcmakaian motor dcngan hahan hakar J ME 50 dcngan mencmpuh medan berat 
yang membutuhkan torsi besar, kecepatan akan dirasakan sedikit berkurang karena 
dalarn prakteknya torsi dibutuhkan untuk meningkatkan kecepatan, untuk melawan 
hambatan-hambatan, untuk menerima beban berat dan sebagainya, apabila 
diterapkan dalam percobaan laboratorium maka motor pemakai JME 50 akan 
memiliki sedikit perbedaan kiner:ja ketika mengalarni pembebanan yang besar 
dibandingkan deng?n motor pemakai solar murni karena untuk melawan beban 
yang besar dibutuhkan torsi yang besar pula. 
Konsumsi bahan bakar spesifik (SFOC) sangat dipengaruhi oleh daya yang 
dihasilkan karena SFOC merupakan fungsi daya. Penggunaan bahan bakar solar 
murni maupun campuran solar dan biodiesel menghasilkan perubahan yang berbeda 
23 
Grafik 4.2 adalah grafik perbandingan SFOC dari motor diesel dengan 
menggunakan bahan bakar solar murni dan JME 50, grafik ini merupakan grafik 
SFOC ketika motor berputar pada kecepatan 2300 rpm untuk menghasilkan daya 
maksimum. Pada grafik ini dapat dilihat bahwa SFOC untuk pemakaian JME 50 
berada dibawah garis SFOC solar, hal ini menandakan bahwa dengan SFOC yang 
lebih rendah dari solar, motor diesel mampu menghasilkan daya yang tidak kalah 
dari motor diesel ketika menggunakan solar tetapi apabila dilihat dari grafik 4.4 
dimana grafik ini menggambarkan perbandingan SFOC solar dan JME ketika motor 
beroperasi pada putaran 1900 dimana putaran ini menghasilkan torsi maksimum. 
Dalam grafik ini dapat dilihat bahwa rata-rata SFOC untuk penggunaan bahan bakar 
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JME 50 selalu bcrada diatas SFOC dari solar. Dengan melihat kenyataan ini motor 
yang mcnggunakan solar jauh lebih baik SFOC nya dari motor menggunakan JME 
50 dan jika dilihat torsinya kembali maka dengan torsi yang selalu berada dibawah 
motor solar dan SF OC selalu berada diatas motor solar maka unjuk kerja motor 
JME bisa dikatakan kurang optimal. 
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Grafik 4.1 Perbandiregan Daya bahan bakar solar dan JME 
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No Parameter Solar JME Metode 
1. Viskositas 40 C (est) 174.6 154.8 D-445 
2. Viskositas 100 C (est) 29.45 24.7 D-445 
3. TBN ( mgr KOH/gr Sampel 9.7925 10.6366 D-974 
--
4. Flash Point (C) 267 204 D-92 I 
5. Kadar Air(%) 0.8711 0.9193 D-1744 
6. Sediment (%) 0.6942 0.8237 D-473 
7. Ash(%) 0.5132 0.6504 D-482 
8. Sulfur(%) 0.5633 0.3611 D-15::=1 
.. 9. Na (ppm) 116.7 100.4 D-3605 
10. Fe (ppm) 10.1 10.4 D-3605 
11. Cu (ppm) 0.9 0.8 D-3605 
12. Cr (ppm) 0.4 0.3 D-3605 
13 . Si (ppm) 0.2 0.2 D-3605 
14. Al (ppm) 0.8 0.7 D-3605 
15. Sn (ppm) 0.01 0.01 D-3605 
--
16. Pb (ppm) 0.03 0.02 D-3605 
Tabel4.2 Hasil Pengujian Minyak Pelumas Bekas 
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Unsur - unsur logam yang terkandung dalam minyak pelumas dapat dilihat 
pada tabel 4.2. Secara umum logam yang terkandung dalam pelumasan seperti 
Na, Cu, Cr, AI dan Pb dari bahan bakar yang mengandung biodiesel 
menghasilkan angka yang lebih kecil. Tetapi ada pula yang memiliki angka sama 
dengan pelumas bahan bakar solar yaitu : Si dan Sn yaitu untuk Si memiliki angka 
0,2 dan Sn memiliki angka 0,0 1. hal ini menandakan bahwa bantalan, satu -
satunya komponen yang mengandung Sn memiliki tingkat keausan yang sama 
antara motor pemakai solar murni dan mesin pemakai solar+ JME. Sedangkan Si 
mengindikasikan kotoran (Dirt) yang terkandung dalam minyak pelumas yang 
bersumber dari udara yang masuk ke dalam motor tidak secara sempurna 
tersaring, atau kerusakan pada filter udaranya, bisa juga dari proses pengisian 
pelumas yang tidak bersih dan berasal dari alat atau wadah pengambilan sample 
tetapi kemungkinan terakhir bisa dikatakan tidak ada karena wadah yang 
digunakan sudah dibersihkan secara total. Satu- satunya logam yang lebih besar 
adalah Fe. Dalam bahan bakar minyak solar, Fe yang terkandung adalah 10,1 ppm 
sedangkan dalam JME, Fe yang terkandung adalah 10,4. Dari kondisi yang ada, 
keausan akibat korosif adalah yang paling dominan, keuasan akibat korosif 
diakibatkaa adanya reaksi kimia, terjadi dari bahan bakar yang menghasilkan 
asam kepermukaan komponen peralatan dan diikuti oleh adanya korosi sebagai 
hasil reaksi kimia tersebut. karena adanya aksi mekanisme dari peralatan itu 
sendiri sepe1ii bergesekan. Partikel logam seperti Fe juga dihasilkan oleh proses 
keausan tipe ini selain itu adanya uap yang ikut menyelusup pada celah- celah 
antara piston ring dan cylinder liner, dugaan ini diperkuat dengan adanya 
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kandungan air yang lcbih besar pada minyak pclumas pada motor diesel dengan 
mcnggunakan biodicsel sebagai bahan bakarnya. Pada tabel 4.1 dapat dilihat 
kandungan airnya sebesar 0.9193 %. Dalam tabel 4.1 logam Fe dihasilkan oleh 
komponen sepe11i : piston dan silinder liner. Pada uji properties bahan bakar, JME 
memiliki water content sekitar 0,9867 % tentu saja apabila bahan bakar m~miliki 
water content scbcsar itu pasti akan mcmbcrikan efek korosi terhadap komponen 
I 
motor, kandungan air yang ada dalam JME akan terbakar menjadi uap dida!am 
ruang pembakaran dan uap tersebut akan ikut menyelusup pada celah - celah ring 
piston dan silinder liner sehingga akan bersifat korosi pada silinder liner yang 
ditandai dengan lebih tingginya . kandungan Fe dalam pelumas ketika mesin 
menggunakan bahan bakar JME. 
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IV.4 Analisa Hasil Pengujian Properties Minyak Pelumas. 
Dari hasil pengujian kimia pada laboratorium yang dapat diihat pada tabel 
Analisa akan dilakukan pada setiap karakteristik dari minyak pelumas tersebut 
antara lain : viskositas 40°C dan I 00°C, Total Base Number (TBN) dan Flash point, 
kemudian dilakukan juga analisa dari kontaminan antara lain : kadar air, sediment 
kandungan abu (ash kontent) dan kandungan sulfur dan melakukan juga analisa 
Sebagai parameter untuk mengetahui kalitas pelumas bekas maka digunakan 
batasan dari Mesran SAE 40B. Mesran SAE 408 dijadikan sebagai aeuan karena 
merupakan minyak pclumas yang dianjurkan untuk dipakai pada motor diesel yang 
digunakan untuk eksperiment ini. 
IV.4.1 Viskositas 
Viskositas minyak pelumas baru pada 40 C untuk SAE 40 adalah 140 eSt 
setelah dioperasikan selama 200 jam dengan menggunakan bahan bakar solar naik 
menjadi 174,6 eSt, sedangkan viskositas pada 100 C yang awalnya memiliki 
viskositas 14,34 naik menjadi 29,45 eSt. 
Untuk viskositas pelumas bekas pada 40 C dengan menggunakan bahan 
bakar JME memiliki nilai 154,8 atau mengalami kenaikan dari viskositas awalnya 
yaitu 140 eSt. Scdangkan viskositas 100 C pada pelumas bekas dengan 
menggunakan bahan bakar JME memiliki nilai 24,7 atau dengan kata lain 
mengalami kenaikan dari nilai awal yaitu 14,34 eSt. 
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Grafik 4.5 Viskositas 40 C 
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Pada Grafik 4.5 dapat dilihat bahwa Viskositas minyak pelumas bekas 
suhu 40° C yang menggunakan bahan bakar solar sebesar 174,6 eSt dan Viskositas 
minyak pelumas bekas yang menggunakan bahan bakar Jelantah Methyl Esther 
(JME) sebesar 154,8 eSt. Viskositas pada suhu 40° C untuk penggunaan bahan 
bakar solar tidak :nelampaui batas atas yang diijinkan oleh standart SAE yaitu 
maksimal sebesar 169.8 eSt. Sedangkan untuk pelumas dengan menggunakan 
bahan bakar Jelantah Methyl Esther (JME) masih berada dibawah batas 
maksimum yang diijinkan oleh standart SAE yang karena nilai pengujian 
akhimya 154,8 eSt masih dibawah angka batasan maksimum yaitu 169,8 eSt 
Pada grafik 4.5 diatas dapat dilihat bahwa pelumas bekas dengan bahan 
hakar solar nu.:ngalami pcningkatan viskositas sctclah diopcrasikan selama 200 
jam, sebesar 34,6 eSt, sedangkan untuk pelumas bekas dengan bahan bakar JME 
mcngalami kcnaikanjuga schcsar 14,8 eSt. 
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Pada Gralik 4.6 dapat dilihat bahwa Viskositas minyak pelumas bekas suhu 
100° C yang menggunakan bahan bakar solar sebesar 29,45 eSt dan Viskositas 
minyak pelumas bekas yang menggunakan bahan bakar Jelantah Methyl Esther 
(JME) sebesar 24,7 eSt. Viskositas pada suhu 100° C untuk penggunaan bahan 
bakar solar melan1paui batas atas yang diijinkan oleh standart SAE yaitu 
maksimal sebesar 16,3 eSt. Sedangkan untuk pelumas dengan menggunakan 
bahan bakar Jelantah Methyl Esther (JME) juga melampaiu batas maksimum yang 
diijinkan oleh standart SAE yang karena nilai pengujian akhirnya 24,7 eSt masih 
diatas angka batasan maksimum yaitu 16,3 eSt 
Pada Grafik 4.6 diatas dapat dilihat bahwa viskositas pelumas bekas pac.la 
100 C dengan menggunakan bahan bakar solar mengalami peningkatan viskositas 
sebesar 15,11 eSt. Sedangkan pelumas bekas dengan bahan bakar JME juga 
mengalami peningkatan viskositas sebesar l 0,36 eSt. Kedua pelumas bekas tidak 
memenuhi standart SAE terbukti masing-masing pelumas memiliki viskositas 
yang lebih besar dari batas yang diijinkan SAE yaitu 16,3 eSt. 
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Kcnaikan viskositas dari masing-masing pdumas discbabkan ol~h 
penguapan minyak pelumas yang berlebihan pada mesin. 
IV.4.2 Total Base Number (TBN) 
Pengujian angka Total Base Number (TBN) sangat penting pada analisa 
umur pakai minyak pelumas. TBN merupakan nilai yang menunjukkan jumlah 
miligram potassium hidroksida yang mampu untuk menetralisir keasaman yang 
terjadi pada satu gram minyak pelumas. Minyak pelumas baru SAE B 40 
I 
mempunyai nilai TBN sebesar 10,26 mg.Koh/g. Angka TBN pada minyak 
pelumas dengan bahan bakar solar adalah 9,7925 sedangkan pelumas dengan 
bahan bakar JME l 0.6369 
Kenaikan nilai TBN pada minyak pelumas bekas yang telah dioperasikan 
akibat reaksi awal zat aditif terhadap oksidasi basil pembakaran pada motor 
diesel, reaksi ini nantinya akan menurunkan nilai dari TBN karena bereaksi i.mtuk 
menetralisir silat asam dari oksidasi, penurunan nilai TBN tidak boleh kurang dari 
setengah jun1lah nilai awal. Jumlah TBN yang tinggi pada proses treatment akan 
mcnimbulkan timhulnya kcrak hitam dinding sebelah dalam frame/crank case, 
karena senyawa calsium I barium I magnesium akan menempel pada dinding 
sebelah dalam frame/crank case. TBN yang besar pada minyak pelumas bekas 
karena sifat bahan bakarnya yang basa sehingga sifat ini menambah kebasaan dari 
TBN yang terkandung dalam minyak pelumas bekas ketika mesin menggunakBn 
bahan bakar .JM E 
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Grafik 4.7 Total Base Number Pelumas 
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IV.4.3 Flash Point 
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Titik nyala (flash point) pelumas SAE B 40 adalah 244 C setelah 
dioperasikan dengan bahan bakar solar flash pointnya naik menjadi 267 C atau 
naik sekitar 23 C, sedangkan setelah diopersikan dengan bahan bakar JME turun 
mcnjaJi 204 ( · a tau turun sekitar 40 C. Pcnurunan titik nyala tercampurnya 
minyak pelumas oleh bahan bakar. Penurunan tersebut masih berada diatas batas 
SAE yang diijinkan, jadi jika dilihat titik nyala pada kedua sample maka kedua 
pelumas masih layak untuk dipakai lebih lama. 
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IV.4.4 Water Content (Kadar Air) 
Kadar air pada minyak pelumas bekas dengan bahan bakar solar adalah 
sehcsar 0,8711 scdangkan dengan bahan bakar JME sehcsar 0,9193. Data ini 
sang at jauh diatas batas yang diij inkan yaitu 0,2 %. 
Grafik 4.9 Kadar Air Pelumas Bekas 
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Kadar air dalam pelumasan disebabkan antara lain oleh pengembunan 
uap air dalam karter, kebocoran air pendingin dan dapat juga disebabkan 
lamanya waktu pengambilan sample minyak pelumas dari karter. Jika sample 
terlalu lama didiamkan didalam karter sebelum diambil, maka terjadi 
pengembunan air pacta saat mesin mengalami penctinginan setelah 
dioperasikan. Lamanya waktu yang ctiijinkan untuk pengambilan sample 
adalah maksimal 6 jam setelah mesin ctioperasikan. Jika ctilihat ctari data ctiatas 
dapat ctisimpulkan terjadi kebocoran pacta sistem pendingin selain itu kadar au 
dari Jelantah Methyl Esther (JME) yang tinggi yaitu sekitar 0,9867 % menjadi 
salah satu penyebab tingginya kadar air dalam minyak elumas bekas ketika 
nH.:sin diesd menggunakan hahan hakar JMF. Tingginya kadar air yang ada 
pacta minyak pelumas dapat mengakibatkan emulsi, sehingga air susah 
dipisahkan dan akan membentuk endapan lumpur. Tingginya kadar air bisa 
menyebabkan komponen motor diesel mengalami kerusakan, kerusakan ini 
diakibatkan komponen mengalami proses korosi yang disebabkan pengaruh 
tingginya kadar air dalam minyak pelumas. Sehingga apabila tidak segera 
dilakukan penggantian minyak pelumas komponen motor diesel bisa 
mengalami kerusakan 
IV.4.5 Kadar Abu 
Kadar abu pacta miyak pelumas dengan bahan bakar solar adalah 0,5132 
dan kadar abu pacta minyak pelumas bahan bakar JME adalah 0,6504 kedua 
hasil tersebut masih berada dibawah batas yang diijinkan oleh SAE yaitu 1. 
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Grafik 4.10 Kadar Abu Pelumas 
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Kandungan ahu merupakan kontaminan yang larut dalam minyak 
pelumas sehingga pada pengujian laboratorium proses pemisaharmya dengan 
jalan dibakar sampai menjadi abu, maka dari itu disebut kandungan abu. Abu 
yang tcrhcntuk tsh kemudian dihitung prosentasenya dari sample yang 
diambil. Beberapa kontaminan yang larut dalam dalam minyak pelumas dapat 
meningkatkan viskositas minyak dan dapat membentuk deposit/kotoran pada 
piston. Deposit yang ada pada piston tersebut dapat mengeras akibat 
temperatur yang tinggi dalam waktu yang relative lama sehingga untuk 
mermbersihkannya harus dengan cara mekanik atau digosok. 
IV.4.6 Zat Tak Larut Benzena (Sedimen) 
Kandungan zat tak larut benzena adalah kontaminan yang tidak larut 
dalam minyak pelumas. 
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Jika dilihat hasil pengujian dari kedua minyak pelumas dimana pelumas 
dengan bahan bakar solar memiliki nilai sedimen 0,6942 dan pelumas dengan 
bahan bakar JME 0,8237. Kontaminan berasal dari hasil oksidasi pembakaran 
yang tidak bisa larut dalam minyak pclumas, debu dan kikis dan karat. Kadar 
air yang tcrkandung dalam pelumas bahan bakar JME cukup besar hal ini 
menyebabkan karat yang terjadi lebih banyak yang menyebabkan pelumas 
tersebut tidak memiliki ketahan terhadap oksidasi (oksidasi stability) yang 
baik. Proses oksidasi dalam minyak pelumas dimana oksigen bereaksi dengan 
minyak pelumas pada suhu tinggi akan menimbulkan kotoran. Dari analisa ini 
maka diduga kotoran yang terjadi pada pelumas dengan bahan bakar JME 
lebih banyak sehingga pada pemeriksaaan laboratorium zat tidak larut 
benzena lebih banyak. Kandungan zat tak larut benzena yang tinggi akan 
menggangu kerja dari minyak pelumas disebabkan karena banyaknya 
kandungan kontaminan dalam minyak pelumas tersebut. Kandungan zat tak 
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larut benzena juga dapat menyebabkan keausan pada komponen yang akan 
dilumasi. 
IV.4. 7 Kandungan Sulfur 
Kandungan sulfur dalam minyak pelumas bekas karena adanya keausan 
yang menyebabkan bahan bakar ikut tercampur dalam minyak pelumas. 
Kandungan sulfur dalam minyak pelumas bekas dengan bahan bakar solar adalah 
0,5633 scclangbn kanclungan sulfur clalam minyak pelumas bekas dengan bahcm 
bakar JME adalah 0,3677 hal ini menandakan bahwa kebocoran yang terjadi pada 
pemakaian bahan bakar solar lebih besar dari pada pemakaian bahan bakar JME. 
Analisa ini clidukung oleh data kandungan logam dalam pelumas solar rata-rata 
lebih besar dari kandungan logam pada minyak pelumas ketika mesin 
menggunakan JME. 
Grafik 4.12 Kandungan Sulfur 
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IV.S Pembahasan. 
4.5.1 Uji Ketahanan Mesin Diesel. 
Uji Kctahanan ini dilakukan pada mcsin standart yaitu Mcsin Diesel Mcrk 
Dong Feng tipe R-180. Sebelum dilakukan pengujian ketahanan terlebih dahulu 
teknik pencampuran dipelajari dimana didapatkan hasil bahwa pencampuran 
antara JME dan solar adalah campuran yang homogen dan dapat digunakan 
sebagai bahan bakar mesin diesel dengan komposisi pencampuran yang beragam. 
Sistem start mcsin diesel scdikit mcngalami pcrubahan dimana kctika 
mcnggunakan hahan bakar solar mcsin sangal mudah unluk di slarl tctapi hal ag,_.k 
scdikit hcrhcda dengan ketika mcsin mcnggunakan campw an JME dan solar. 
proses start mesin diesel agak sedikit mengalami kesulitan ketika waktu operasi 
mcncapai 150 jam kcatas dimana mcsin diesel mcmerlukan 2-3 kali proses start. 
Hal ini juga dialami Baranescu dan Lusco (1982), Kauman dan Ziejewski (1 984). 
Kedua peneliti diatas menggunakan sun flower sebagai pembuat methyl 
esthernya, kedua peneliti tersebut mengalami kesulitan pada saat start dingin. Sun 
flower methyl esther memilik angka setana indek yang lebih rendah dari pada 
minyak solar sama dengan bahan bakar yang digunakan dalam uji ketahanan ini 
yaitu Jelantah Methyl Esther (JME) yang memiliki angka setana index relatif 
lebih rendah dari solar yaitu sekitar 53 . Kesulitan pada saat proses start mesin. 
diesel dikarenakan pada injektor terdapat banyak karbon deposit sehingga bahan 
bakar yang masuk dalam ruang pembakaran tidak mengalami proses pengabutan 
secara sempurna. Hal ini dapat dijelaskan ketika dilakukan pembongkaran mesin 
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kemudian dilakukan pemeriksaan didapati dengan banyaknya deposit yang 
terbentuk pada injektor nozzle lihat gambar 4.4 (C), hal ini juga terjadi pada 
Barunescu dan Lusco (1982), dimana kedua peneliti ini mengalami heavy deposit 
( kandungan deposit yang banyak) pada semua nozzle bahan bakarnya, deposit 
yang terbentuk sifatnya sangat keras dan memerlukan proses scrap untuk 
membcrsihkannya. 
Daya tahan mesm sangat bagus, engme dapat durable dalan1 kondisi 
berbagi macam, dimana pengkondisian tersebut menurut standart EMA yang 
terdiri dari 4 tahapan. Low idle yaitu mesin diesel dioperasikan tanpa beban 
dimana kecepatannya adalah kecepatan minimum mesin dapat hidup langkah ini 
dilakukan selama 30 menit.High idle yaitu mesin diesel dioperasikan dengan 
besamya beban 25% dari maksimum torsi dan kecepatan diatur sebesar 90% dari 
rated power speed. Langkah ini dilakukan selama 30 menit.Rated power speed 
yaitu pengoperasian mesin diesel pada kecepatan maksimum sesuai dengan 
spesifikasi motor tersebut kemudian beban diatur pada beban maksimum. langkah 
ini dilakukan selama 60 menit. Peak torque speed yaitu pengoperasian kecepatan 
dan beban mesin diesel pada .saat mengalami torsi maksimum langkah ini 
dilakukan selama 60 menit. Dengan mengikuti 4 tahapan diatas Mesin tidak 
mengalami kesulitan untuk mencapai tahapan rated condition dan tahapan peak 
torsi dan juga konsumsi bahan bakar dari kedua tahapan ini tidak jauh berbeda 
dengan mesin diesel yang menggunakan bahan bakar solar. Hal ini juga dialami 
oleh Zuhdi (2003), dimana mesin diesel yang digunakan untuk uji durability 
sangat durable dan tidak mengalami kesulitan untuk menempuh berbagai kondisi 
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jalan mcskipun ada scdikit perbedaan konsumsi bahan bakar. Metode pengujhm 
yang digunakan oleh Zuhdi (2003) adalah on-road durability test. 
4.5.2 Unjuk Kerja Mesin Diesel 
Pada putaran mesin yang menghasilkan daya maksimum hampir tidak ada 
pcrhedaan daya yang dikduarkan anlara kedua jenis hahan hakar scpcrti pada 
grafik 4.1. Tetapi terjadi sedikit peningkatan daya yang dikeluarkan oleh m'esin 
diesel ketika menggunakan 50/50 JME + solar dan peningkatan daya tersebut 
tidaklah besar yaitu sekitar 0.21% dari daya solar. Sedangkan konsumsi bahan 
bakamya ketika mesin menggunakanan solar mengalami penurunan sekitar 3.9% 
ketika mesin menggunakan JME. Tetapi jika secara keseluruhan konsumsi bahan 
bakar antara keduanya tidaklah jauh berbeda. Dapat dilihat di grafik 4.2 bahwa 
rata-rata konsumsi bahan bakar ketika mesin menggunakan JME lebih bagus 
karena selalu berada dibawah garis rata- rata ketika mesin menggunakan bahan 
bakar solar. karena injeksi bahan bakar dilakukan dalam jumlah tertentu, maka 
perbedaan berqt jenis akan mempengaruhi daya yang dihasilkanoleh suatu mesin 
dieselyang disebabkan perbedaan massa bahan bakar yang diinjeksikan 
Ahadiat(l994). 
Pada torsi maksimum, mesm menghasilkan torsi lebih bagus ketika 
mcnggunakan solar sebagai bahan bakarnya. Tetapi pada saat menggunakan 
bahan bakar JME, mesin mengalami penurunan torsi yang dihasilkan yaitu 
sebesar 8.8%. dapat dilihat pada grafik 4.3 memang rata-rata pada garis hitam 
yang mewakili Peak Torsi JME selalu berada dibawah garis merah yang mewakili 
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peak torsi solar. sedangkan untuk konsumsi bahan bakamya, ketika mesin 
menggunakan bahan bakar JME justru mengalami peningkatan sebesar 9% 
dibanding konsumsi bahan bakar ketika mesin menggunakan solar murni. Dapat 
dilihat pada grafik 4.4 dimana garis hitam yang mewakili SFOC bahan bakar 
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JME selalu berada diatas rata-rata SFOC ketika mesin menggunakan bahan bakar 
solar. peningkatan konsumsi bahan bakar disebabkan viskositas dari JME dan 
campurannya yaitu solar lebih tinggi dari viskositas solar murni. Viskositas bahan 
bakar yang relatif tinggi membuat bahan bakar tidak mudah mengalir melalui 
sistem pompa dan injeksi yang memasukkan bahan bakar kedalam ruang 
pembakara, dengan demikian akan berpengaruh pada durasi injeksi dan spray 
atomisasi Fort (/ 997), La pupung (1986) selain itu meningkatnya konsumsi ini 
diperkirakan banyaknya unbum dari bahan bakar. Viskositas yang tinggi 
memberikan ketidaksempumaan dalam proses atomisasi bahan bakar dan juga 
evaporasi. Ketidaksempunaan dalam pembakaran juga menurunkan temperatur 
pembakaran sehingga untuk melawan beban yang dihadapai diperlukan bahan 
bkar yang lebih banyak Zuhdi (2003). 
Unjuk kerja mesin diesel berhubungan langsung dengan jumlah kalor yang 
diberikan selama pembakaran yaitu nilai panas dari pembakaran bahan bakar atau 
nilai kalori. Untuk bahan bakar yang memiliki nilai panas rendah dibutuhkan 
bahan bakar yang lebih banyak untuk menghasilkan tenaga sebesar satu daya 
kuda dibanding dengan bahan bakar yang memiliki nilai panas yang lebih tinggi, 
atau dengan kata lain bahan bakar yang memiliki nilai panas yang rendah 
52 
konsumsi hahan bakarnya akan kbih tinggi dari pada hahan hakar yang mcmiliki 
nilai panas yang tinggi. La pupunR (1986) . 
4.5.3 Tingkat Kerusakan 
Untuk mengevalusai tingkat kerusakan motor diesel, telah diamati dengan 
sccara visual scrta uji laboratorium. Engine check up dilakukan dengan 
pembongkaran mesin dan memeriksa komponen-komponen utama pada sistem 
pembakaran. Data-data visual komponen-komponen utama seperti pada piston, 
cylinder head, intake dan exhaust valve serta nozzel telah pula dibandingkan. Dari 
sini kila mdihal pcrbcdaannya. Pdumas juga mcrupakan pcmhunding dalam 
menguji tingkat kerusakan mesin dengan melihat sifat fisika dan kimia serta 
unsur-unsur logam yang terkandung didalamnya maka kita bisa membandingkan 
tingkat kerusakan mesin. 
Setelah dilakukan engine check up dari komponen, pada waktu uji durabiliiy 
dengan bahan bakar biodiesel tidak sama sekali memberi permasalahan pada 
komponen. Injektor dalam keadaan baik sekalipun pada nozzle ada penurnpukan 
deposit karbon namun injektor dapat berfungsi dengan baik. Ali dan Hanna 
(1996) misalnya dalam uji durability dengan menggunakan tallowate methyl 
esther telah mcngalami kcrusakan tiga injcktor pada jam ke 148, 159 dan 197. Ali 
dan IIanna dalam uji ketahanan dengan teknik pengujian standart 200 jam Engine 
Manufaktur Association (EMA). 
Deposit karbon juga menjadi ukuran sebagai parameter kerusakan 
komponen sekalipun komposit karbon ini dapat dibersihkan dalam periode wak.tu 
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tertentu. Penumpukan karbon ini dapat dilihat dalam visualisasi atau pengamatan 
pada no:t.'l.lc, piston, cyliiHkr liner serla inkl dan exhaust valve. Foto-l'oto <.lari 
deposit di piston nozzle, intake dan exhaust valve dapat dilihat dalam sub-bab 
IV.3. 
Pada piston, kedua permukaan piston menunjukkan adanya deposit yang 
terbentuk deposit pada gambar 4.3 (C) yaitu deposit pada permukaan piston ketika 
mesin menggunakan bahan bakar JME 50 terlihat bersifat 'basah' dan kelihatan 
sedikit berminyak tidak seperti pada gambar 4.3 (B) yang menunjukkan timbunan 
deposit ketika mesin menggunakan bahan bakar solar murni yang kelihatan lebih 
'kering'. Diduga karakteristik tahan bakarnya lah yang mempengaruhi 
penampakan deposit pada permukaan piston tersebut. Unbum bahan bakar selama 
pembebanan yang rendah kemungkinan besar yang membentuk deposit tersebut. 
Hal ini juga terjadi pada Baranescu dan Lusco (1987), dimana semua pistonnya 
menunjukkan heavy deposit pada permukaan piston, semua deposit tersebut 
menunjukkan sifat basah dan lebih berminyak ketika mereka menggunakan bahan 
bakar biodiesel. 
Silinder liner mesin tidak menunjukkan tanda-tanda keausan secara visual 
tetapi anailsa pelumas menunjukkan bahwa silinder liner ketika menggunakan 
JME 50 scdikit mcngalami korosi dan aus tcrbukti pada kandungan logan Fe yang 
terbentuk, besar nilainya. 
Pada silinder head penumpukan deposit yang cukup banyak terlihat pada 
exhaust valve dan area penyemprotan bahan bakar, gambar 4.1 (C) adalah gambar 
silinder head ketika menggunakan bahan bakar JME 50, terlihat bahwa depo3it 
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yang terbentuk lebih berminyak dan basah seperti pada permukaan piston. 
Berbeda dengan gambar 4.1 (B) deposit yang terbentuk terlihat lebih kering dan 
deposit terlihat sedikit lebih keras. Hal ini juga dialami Baranescu dan Lusco 
(1987). Penampakan basah dan berminyak tersebut diduga berasal dari bahan 
bakar JME yang memiliki water content yang tinggi sehingga mempengaruhi sifat 
deposit yang terbentuk pada komponen-komponen yang berhubungann dengan 
ruang bakar. 
Tingkat kcrusakan mesin diesel juga dapat dilihat dari unsur-unsur logam 
yang aus. Ada tiga macam keausan yaitu keausan adhesif, keausan karena korosif 
dan keausan karcna debu (keuasan gcsekan) Sunarto dan Furuhama (1985). 
Keausan adhcsi f disebabkan oleh lapisan minyak pelumas, keausan korosif 
disebabkan oleh deposit karbon, uap air dan asam, sedangkan partikel debu 
menyebabkan keausan gesekan. Dalam kasus penelitian yang dikembangkan ini 
kerusakan logam akibat lapisan minyak pelumasan sekalipun ada tetapi tidak 
perlu dibandingkan, karena kedua eksperimen menggunakan jenis pelumasan 
yang sama (Variabel dijaga tetap). Kemunduran kualitas mesin (terutama pada 
ruang bakar yaitu cylinder liner, piston, piston ring, cylinder head, valve dll) yang 
bisa dibedakan adalah akibat korosif dan gesekan. Kedua jenis kerusakan ini bisa 
diakibatkan karaktcristik bahan bakar dan proses pembakarannya Zuhdi (2003). 
l Jnsur unsur logam yang tcrkandung dalam minyak pclumas dapat dilihat 
pada tabel 4.1. Secara umum logam yang terkandung dalam pelumasan seperti 
Na, Cu, Cr, AI dan Pb dari bahan bakar yang mengandung biodiesel 
menghasilkan angka yang lebih kecil. Tetapi ada pula yang memiliki angka sarna 
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dcngan pclumas bahan bakar solar yaitu : Si dan Sn yaitu untuk Si mcmiliki angku 
0,2 dan Sn mem iIi k i angk:: 0,0 I . Satu- sat unya loga111 yang lchih hcsar udalah Fe. 
Dalam bahan bakar minyak solar, Fe yang tcrkandung adalah I 0,1 ppm 
sedangkan dalam JME, Fe yang terkandung adalah 1 0,4. Dari kondisi yang ada, 
keausan akibat ko:-osif adalah yang paling dominan, keuasan akibat korosif 
diakibatkan uap yang ikut menyelusup pada celah - celah antara piston ring da11 
cylinder liner, dugaan ini diperkuat dengan adanya kandungan air yang lebih 
besar pada minyak pelumas pada mesin diesel dengan menggunakan biodiesel 
sebagai bahan bakarnya. Pada tabel 4.1 dapat dilihat kandungan airnya sebesar 
0.9193%. 
4.5.4 Properties Minyak Pelumas 
Viskositas dari masing-masing pelumas dengan menggunakan bahan 
bakar yang berbeda sama-sama mengalami kenaikan untuk pelumas bekas dengan 
bahan bakar solar pada suhu 40 C mengalami kenaikan sebesar 34,6 est 
sedangkan pada suhu 100 C mengalan1i kenaikan sebesar 15,11 est, sedangkan 
untuk pelumas bekas dengan bahan bakar JME 50 pada suhu 40 C mengalaro.i 
kenaikan sebesar 14,8 est sedangkan pada suhu 100 C mengalami kenaikan 
sebesar 10,36 est. Kenaikan viskositas minyak pelumas ini disebabkan oleh 
banyaknya penguapan min yak pelumas yang terjadi. Selain itu adanya aditif yang 
bersifat mempertahankan viskositas juga memiliki andil dalam peningkatan 
viskositas. ( Garnida, www.plnkc. or. id) 
TBN dari pelumas bekas menunjukkan hasil yang bertentangan. Ketika 
mesin menggunakan solar murni TBN dari pclumas mcngalami pcnurunan 
sebesar 0,4675 mg.Koh/g sedangkan ketika menggunakan bahan bakar JME 50 
nilai TBN justru mengalami kenaikan sekitar 0,3769 mg.Koh/g. Penurunan TBN 
disebabkan oleh pelumas bereaksi untuk menetralisir sifat asam dari hasil 
oksidasi, batas penurunan TBN adalah 60% dari angka awalnya, jika sudah 
mclampaui batasan tcrscbut minyak pclumas disarankan untuk diganti (Garnida, 
www.plnkc.or.id). Sedangkan kenaikan nilai TBN pada pelumas dengan bahan 
bakar JME 50 diduga disebabkan oleh sifat basa yang berlebihan dari bahan bakar 
itu sendiri karena dalam proses pembuatan JME tersebut ada penambahan KOH 
yang bersifat basa kuat, sehingga sifat tersebut memiliki andil untuk 
meningkatkan nilai TBNnya. 
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nash point dari masing-masing minyak pelumas berbeda, ketika 
mcnggunakan solar llash pointnya justru naik sekitar 23 C sedangkan ketika 
menggunakan JME 50 flash pointnya turun sekitar 40 C, penurunan ini 
dikarenakan adanya fuel dilution yang efeknya menurunkan flash point dari 
pelumas sedangkan kenaikan FlashPoint mengindikasikan adanya air pendingin 
yang tercampur dalam minyak pelumas sehingga efeknya menaikkan flash Point 
minyak pelumas. Jika melihat kadar air yang cukup tinggi dari masing-masing 
pelumas, maka hasil test titik nyala tersebut tidak menunjukkan angka yang 
scbcnarnya, dimana batas kandungan ~1ir untuk pcngujian titik nyaln yang layal~ 
adalah 0,5%. Kandungan air atau water content pada masing-masing minyak 
pelumas menunjukkan angka yang sangat bcsar, dimana pada grafik 4.9 melebihi 
batasan yang diijinkan, hal ini disebabkan oleh Kadar air dalam pelumasan 
disebabkan antara lain oleh pengernbunan uap air dalam karter, kebocoran air 
pendingin dan dapatjuga disebabkan lamanya waktu pengambilan sample minyak 
pelumas dari karter. Jika sample terlalu lama didiarnkan didalam karter sebelum 
diambil, maka terjadi pengembunan air pada saat mesin mengalami pendinginan 
setelah dioperasikan. Lamanya waktu yang diijinkan untuk pengambilan sample 
adalah maksimal 6 jam setelah mesin dioperasikan (Garnida, www.plnkc.or.id) 
Kadar sulfur pada pelurnas bekas ketika motor menggunakan bahan bakar 
solar disebabkan oleh terjadinya blow-by yaitu masuknya bahan bakar kedalam 
karter minyak pclumas. Karakteristik solar itu sendiri mengandung yang sulfur 
lah yang menyebabkan kandungan sulfur lebih banyak dari pelumas bekas ketika 
58 
menggunakana bahan bakar JME. Karakteristik JME memiliki kandungan 
sulfumya sangat rendah. 
Kadar abu, kandungan sedimcn dari masing-masing pelumas rata rata 
masih dibawah standart maksimum yang diijinkan, sehingga kualitas pelumas 
untuk dua parameter ini dinilai masih layak untuk digunakan lebih lama. 
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5.1 Kesimpulan 
BABY 
KESIMPULA!\1 DAN SARAN 
Dari uji ketahanan motor diesel, analisa unjuk kerja, analisa tingkat kerusakan 
yang ditunjukkan oleh kandungan logam dalam pelumas serta uji properties dari 
masing-masing pelumas bekas maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai 
berikut: 
1. Ketahanan motor diesel tidak mengalami perubahan meskipun menggunakan 
bahan bakar JME 50. Motor diesel mampu mengatasi 4 tahapan dari EMA dimana 
disetiap tahapan memiliki beban dan putaran yang berbeda. 
2. Motor diesel tidak mengalami penurunan prestasi kerja yang signifikan mulai dari 
daya maksimum, torsi maksimum serta SFOCnya, pada daya maksimum motor 
diesel ketika menggunakan JME 50 justru mengalami peningkatan daya sebesar 
0.21 %, sedangkan SFOC pada daya maksimum ketika motor menggunakan JME 
50 lcbih rcndah scbcsur l.9°f<,_ Torsi yang dihasilkan olch motor kctika 
menggunakan JME 50 lebih rendah 8.8% tetapi SFOCnya lebih tinggi sekitar 9%. 
3. Tingkat kerusakan motor diesel tidak terlalu tinggi karena tumpukan deposit yang 
tinggi hanya ditemukan pada injektor serta dari hasil uji pelumas hanya 
kandungan logam Fe saja yang lebih tinggi dari pelumas bekas yang 
menggunakan bahan bakar solar. logam Fe mengindikasikan silinder liner sedikit 
mengalami keausan. 
4. Dari basil pengujian properties minyak pclurnas, kualitas pclumas bagus hanya 
terjadinya kebocoran disistem pendingin mesin yang perlu diperbaiki karena 
pelumas bekas yang memiliki kadar air yang tinggi yang tidak baik untuk 
pengoperasian mesin lebih lanjut. 
5.2 Saran 
1. Sering melakukan pembersihan injektor apabila menggunakan bahan bakar JME 
50 karena dalam waktu 200 jam sudah terbentuk deposit. 
2. Melakukan perbaikan pada sistem pendingin motor agar tidak mempengar!lhl sifat 
kimia dari minyak pelurnas. 
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I \ 
PROSES ESTERIFIKASI 
STEP I 
I. Ukur volume minyak nabati (dalam liter) 
2. Panaskan min yak nabati hingga 35 ° C, pastikan lemak-lemak beku mencair semua. 
3. Ukur methanol 0,08 liter/liter minyak nabati (8 % volume seluruhnya). Campurkan 
ke dalam minyak yang telah dipanaskan. 
4. Aduk selama 5 menit. 
5. Tambahkan I mililiter sulfuric acid (11 2SO~) pada setiap liter minyak. Gunakan 
pippet rata-rata dalam mengendalikan konsumsi sulfuric acid. 
6. Aduk pelan-pelan pada putaran rendah sambil menjaga temperatur 35 ° C. 
7. Pertahankan temperatur pada 35 °C selama I jam, kemudian hentikan pemanasan, 
teruskan pengadukkan. 
8. Aduk mixture pada kondisi tidak dipanasi dalam waktu I jam. Kemudian hentikan 
dan biarkan minimum 8 jam (menginap lebih baik). 
9. Siapkan SODIUM METHOXIDE, ukur methanol (12 %volume seluruhnya) dan 
3, I gram (3,5 gram/ I 00 ml volume seluruhnya kalau kualitasnya je!ek) dan 
SODIUM LYE (SODIUM HYDROXIDE, Na OH) atau K OH per liter minyak 
nabati. Campurkan ke dalam methanol, aduk-adukhingga semuanya Jarut 
sempurna. 
I 0. Setelah didiamkan 8 jam atau besuknya, tuangkan separo (50 %) methoxide ke 
dalam mixture yang belum dipanasi, dan ad•Jk selama 5 menit. 
STEP II 
II . Panasi mixture hingga 57 ° C. 
12. Tambahkan separo (50 %) SODIUM METHOXJDE ke dalam mixture panas dan 
diaduk pelan-pelan. 
13. Aduk-aduk hingga Glyserine mengendap dibawah (biasanya I ,5 - 2,5 jam). 
14. Diamkan selama I jam. 
Diagram dibawah ini menjelaskan urutan langkah proses. 
Waldu (mcnit) 
Action 
15 5 60 60 480 90-150 60 480 60 
Min yak 
XXX xxxx 
dipanaskan 
- -
Penambahan 
X 
Alkohol 
-
Penghentian 
reaksi dengan X 
H2S04 
- - - ---- --· --- - --
Pcngadukan 
h. XX xxxx xxxx xxxx 
pelan-pelan. 
Pcnambahan 
... 
X X 
Mcthoxidc I 
Pendinginan xxxx xxxx 
Pengeluaran 
X X 
Glyserol 
·-
Pembublelan xxxx 
--
- ------
- -
Pen am bah an 
X 
Air dan Asam 
Pengeringan XXX 
--
Temperatur 
3S°C 35°C 35°C 57°C 130°C 
min yak 
Ph 6-7 

RUMUS PERHITUNGAN 
1. DAY A EFEKTIF 
Pe = Vxlxcos ~ 
Dimana: 
iii Pe : Daya Efektif (Watt) 
iiiV : Tegangan Listrik (Volt) 
iii I : Arus Listrik (Ampere) 
2. SFOC 
Mbb = Pbb x vbb 
Dimana: 
iii Mbb : Massa Bahan Bakar (Kg) 
iiii Phh : Massa jcnis bahan bakar (Kg/m1) 
iii Vbb :Volume bahan bakar (m3) 
. ·-~ 
FCR= Mhh 
thh 
Dimana: 
iiiii FCR : Fuel Consumtion rate 
iiiii tbb : waktu yang diperlukan menghabiskan bahan bakar 20 mL ( detik) 
FCR SFOC = --xi 03 x3600 
Pe 
Dimana: 
iii SFOC : Konsumsi spesifik bahan bakar (g/kWh) 
iii FCR :Fuel Consumtion rate 
r . 
/ 
: Daya cl'l'ktif (Watt) 
3. Torsi 
'1" • 71620x?.,x1.34 (K ) 
J ors1 = -· g.cm 
n 
Dimana : 
fiiii Pe : Day a Efektif (k W) 
iii n : Putaran Diesel (Rpm) 

LAMPIRANC 
PELAKSANAANPERCOBAAN 
Engine set-up telah ditunjukkan pada bab metodologi penelitian, berikut 
ini akan disampaikan pelaksanaan percobaan pada engine test bed. Spesifikasi 
mesin dan dinamometer dapat dilihat sebagai berikut: 
Spesifikasi Mesin Diesel: 
Merek 
Type 
Daya 
Putaran 
Jumlah langkah 
Diamater silinder 
Langkah Piston 
· Spesifikasi Generator : 
Mcrk 
Type 
Daya maksimum 
Voltage 
Frequency 
Putaran maksimum 
Cos 8 
Phase 
:Dong Feng 
: R 180 
:8 HP 
: 2600 rpm 
4 Jangkah 
80 mm 
80mm 
: M iang Dong 
: ST7,5 
:7,5 Kw 
: 220/110 v 
:50 Hz 
: 1500 rpm 
Spesifikasi Bahan bakar. 
Ada 2 j ~ ni s hahan baku yang digunakan pada pcnclitian ini, yaitu minyak 
solar dan .lclantah Methyl Fsthcr. Sil:tt -s il:tt kcdua jcnis minyak ini dupat dilihal 
pada table berikut: 
Properties Unit Jclantah Methyl Esther Minyak 
j Solar Density Kg/m3 895.3 833 
-
Kinematics Viskosity Cst at 30 oc 9.48 2.8 
-------- ---- -- -- -·---
Lower Calorific Value MJ/kg 36.7 42.7 
Cetane Index oc 53 58 __j 
Flash Point Wt% 192 59 I 
Carbon Wt% 77.1 86.1 
Sulfur Wt% 0.002 0.~5 J 
Water Wt% 0.11 
Langkah-langkah percobaan : 
Untuk mengetahui performance diesel engine dengan menggunakan 
Jelantah Ethyl Ester maka perlu dilakukan langkah-langkah percobaan. Percobaan 
dengan menggunakan 2 jenis bahan bakar yang dikombinasikan berdasarkan 
skenario yang telah diberikan pada metodologi penelitian. 
Langkah-langkah percobaan eksperimen: 
a. Tahap persiapan. 
I. Memeriksa instalasi engine test bed (tangki bahan bakar, minyak 
pelumas, sistem bahan bakar, sistem pendingin, tandon air, instrumen-
instrumen yang digunakan, baut-baut pengikat dll). 
2. Menyiapkan Sirkulasi sistem pendinginan. 
3. Menstart engine 
4. Memanaskan engine hingga siap kira-kira 30 menit pada putaran idle 
dan tanpa beban 
5. Menyiapkan bahan bakar kedalam gelas ukur sehingga dapat diamati 
pemakaian bahan bakarnya. 
b. Tahap Percobaan 
I. Low idle yaitu mesin diesel dioperasikan tanpa beban dimana 
kecepatannya adalah kecepatan minimum mesin dapat hidup langkah 
ini dilakukan selama 30 menit. 
2. High idle yaitu m~sin diesel dioperasikan dengan besarnya beban 25 
% dari maksimum torsi dan kecepatan diatur sebesar 90% dari rated 
power speed. Langkah ini dilakukan selama 30 menit. 
3. Rated power speed yaitu pengoperasian mesin diesel pada kecepatan 
maksimum sesuai dengan spesifikasi motor tersebut kemudian beban 
diatur pada beban maksimum. langkah ini dilakukan selama 60 men it. 
4. Peak torque speed yaitu pengoperasian kecepatan dan beban mesin 
diesel pada saat mengalami torsi maksimum langkah ini dilakukan 
selama 60 menit. 
5. Dilakukan pengukuran yang meliputi : tegangan, arus listrik, , putaran 
engine, konsumsi bahan bakar dan suhu air pendingin. 
6. Percobaan diulangi lagi, dimulai dari no. I sampai dengan langkah no 4 
selama 6 jam sehari. 

BE BAN 
(Watt) 
0 
250 
500 
750 
1000 
1250 
1500 
1750 
2000 
2500 
2750 
3000 
3250 
3500 
3750 
RPM 
Mesin Genset 
1500 1500 
1500 1500 
1500 1500 
1500 1500 
1500 1500 
1500 1500 
1500 1500 
1500 1500 
1500 1500 
1500 1500 
1500 1500 
1500 1500 
1500 1500 
1500 1500 
1500 1500 
RPM Genset Slip Tegangan ARUS 
Perhitungan (Volt) (Ampere) 
1500 0 220 0 
1500 0 217 0.5 
1500 0 218 1.3 
1500 0 220 2.1 
1500 0 219 2.8 
1500 0 220 3.7 
1500 0 220 4.5 
1500 0 220 5.3 
1500 0 218 6.1 
1500 0 215 6.9 
1500 0 213 7.6 
1500 0 211 a.4 
1500 0 210 9.2 
1500 0 208 10 
1500 0 210 10.7 
RPM 1500 DENGAN RANGE 10 
y = 1095.1JC- 3235.6x + 2621 .2 
3500.000 ----------
3000.000 - -r- --------
- I 
tB.B Vol B.B 
(sec) (m3) 
176 0.00002 
171 0.00002 
162 0.00002 
155 0.00002 
146 0.00002 
134 0.00002 
119 0.00002 
104 0.00002 
95 0.00002 
90 0.00002 
81 0.00002 
70 0.00002 
61 0.00002 
53 0.00002 
46 0.00002 
~ 2500.000 -r-, -''-------·------------1 
~ E 2000.000 .;-: ~-------------..,------1 
I! 
s 1500.000 +---'.-~.------------------1 
0 
~ 1000.000 I ......._ 
500 000 - --"""- ~- -- I 
o:ooo I ~ ----~ 
0.000 0.500 1.000 ~ .SOG 2.000 2.500 
DAYA(kW) 
pBB mBB FCR Daya SFOC Torsi 
(K!;j/m3) Kg (Kg/s) (kW) (gram/kWh) Kg .m 
830 0.0166 9.43E-05 0 0 0 
830 0.0166 9.71E-05 0.109 3220.956 0.069 
830 0.0166 1.02E-04 0.283 1301 .655 0.181 
830 0.0166 1.07E-04 0.462 834.520 0.296 
830 0.0166 1.14E-04 0.613 667.507 0.392 
830 0.0166 1.24E-04 0.814 547.875 0.521 
830 0 0166 1.39E-04 0.990 507.257 0.633 
830 0.0166 1.60E-04 1.166 492.809 0.746 
830 0.0166 1.75E-04 1.330 473.043 0.851 
830 0.0166 1.84E-04 1.484 447.590 0.949 
830 0.0166 2.05E-04 1.619 455.756 1.036 
830 0.0166 2.37E-04 1.772 481 .671 1.134 
830 0.0166 2.72E-04 1.932 507.077 1.236 
830 0.0166 3.13E-04 2.080 542.090 1.331 
830 0.0166 3.61E-04 2.247 578.162 1.438 
Daya Vs Torsi 
1.600 ~ ~~----
1.200 ~-----
~ 1.000 -~0.800 / ! 0.600 : £: ____ · ----------
0.400 ""' 
0.200 7" 
0.000 ----- -----
0 .000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 
Daya (kW) 
. ---
RPM 1900 DENGAN RANGE 10 
BE BAN RPM 
(Watt) Mesin Gensel 
0 1900 1501 
500 1900 1501 
1000 1900 1501 
1500 1900 1501 
2000 1900 1501 
2500 1900 1501 
3000 1900 1501 
3500 1900 1501 
4000 1900 1501 
4500 1900 1501 
2500 1 
2000 
~ 
~ 
~ 1500 
f! 
Cl u 1000 
0 
LL. 
U) 
500 
0 
0 
Rpm Gensel Slip Tegangan ARUS 
Perhitungan (Volt) (Ampere) 
1507 6 235 0 
1507 6 235 1.6 
1507 6 235 3.3 
1507 6 230 5 
1507 6 225 6.8 
1507 6 220 8.5 
1507 6 216 10.2 
1507 6 210 11 .5 
1507 6 210 12 
1507 6 205 12.6 
RPM 1900 DENGAN RANGE 10 
y = 543.16J? - 2197.6x + 2713.1 
0.5 1.5 2 
DAYA(kW) 
tB.B Vol B.B 
(sec) (m3) 
80 0.00002 
74 0.00002 
70 0.00002 
67 0.00002 
59 0 . 0000~ 
54 0.00002 
52 0.00002 
50 0.00002 
45 0.00002 
40 0.00002 
2.5 3 
pBS 
(Kg/m3) 
830 
830 
830 
830 
830 
830 
830 
830 
830 
830 
mBB FCR Oaya SFOC Torsi 
Kg (Kg/s) (kW) (gram/kWh) Kg .m 
0.0166 0.000208 0.00 0.000 0.000 
0.0166 0.000224 0.38 2147.786 0.190 
0.0166 0.000237 0.78 1100.857 0.392 
0.0166 0.000248 1.15 775.600 0.581 
0.0166 0.000281 1.53 6152 .014 0.773 
0.0166 0.000307 1.87 591.800 0.945 
0.0166 0.000319 2.20 521.619 1.113 
0.0166 0.000332 2.42 494.907 1.220 
0.0166 0.000369 2.52 526.984 1.273 
0.0166 0.0001~ L_ ___ 2.51j . 5"]"8.397 1.305 
-
Daya Vs Torque 
1.4 -- ------
1.2 1 
I 1 t-----~----------~ 
E I ~ o.s I 
.. 
" ~ 0.6 t----~----~~~=--i-------------
:= 
0.4 +------7'"'-- ------.,-------------
0.2 +-1 --~~------------------- ----------
0 I I 
0 G.5 1.5 
Daya (kW) 
:< 2.5 
--------
3 
@ 
~ I I 
~ 4ol ,.. 
,- j J 
c -i .. X C ,.. 
... » 
I -1 .. 
z ,. c: 0 ,. ... 
~ ~z ~ iK ,.
~ ~ 
---
RPM 2300 DENGAN RANGE 10 
BE BAN 
(Watt) 
0 
500 
1000 
1500 
2000 
2500 
3000 
3500 
4000 
4500 
5000 
5500 
RPM Rpm Gensel Slip Tegangan 
Mesin Gensel Perhilungan (Volt) 
2300 1501 1586 85 240 
2300 1501 1586 85 240 
2300 1501 1586 85 238 
2300 1501 1586 85 230 
2300 1501 1586 85 220 
230C 1501 1586 85 220 
23(\0 1501 1586 85 220 
2300 1501 1586 85 220 
2300 1501 1586 85 220 
2300 1501 1586 85 215 
2300 1501 1586 85 210 
2300 1501 1586 85 195 
RPM 2300 DENGAN RANGE 10 
y = 383.56x"- 1539.7x + 1942.5 
1800 1 
1600~ 
f::: l ~ 
800 ' ' g -~ 
u.. 
(/) 
0 0.5 1.5 2 
DAYA(kW) 
ARUS IB.B 
(Ampere) (sec) 
0 115 
1.5 110 
3.2 99 
5 89 
6.6 82 
8.25 78 
10 68 
11.4 59 
12.9 51 
14.3 42 
15.5 35 
16.5 33 
2.5 3 3.5 
Vol B.B 
(m3) 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
pBB mBB 
(Kg/m3) Kg 
830 0.0166 
830 0.0166 
830 0.0166 
830 0.0166 
830 0.0166 
830 0.0166 
830 0.0166 
830 0.0166 
830 0.0166 
830 0.0166 
830 0.0166 
830 0.0166 
1.4 ----
e E o.s 
.. 
"' 
FCR Daya SFOC Torsi 
(Kg/s) (kW) (gram/kWh) Kg.m 
0.000144 0.00 0.000 0 
0.000151 0.36 1509.091 0.1502152 
0.000168 0.76 792.590 0.3177885 
0.000187 1.15 583.879 0.479854 
0 000202 1.45 501 .915 0.6058678 
0.000213 1.82 422.123 0.7573348 
0.000244 2.20 399.465 0.9179816 
0.000281 2.51 403.860 1.046499 
0.000325 2.84 412.884 1.1841962 
0.000395 3.07 462.793 1.2828792 
0.000474 3.26 524.556 1.3581955 
0.000503 3.22 562.831 1.342548 
Daya Vs Torque 
1: 0.6 ----------:;;;,C..----------~---
0 
.... 
0.4 -------.,C..------------------
0.2 ----:;;;,_ ____________ _ 
0 ------------------------- --
0 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 
Daya(kW} 
Daya SFOC Torsi 
(kWJ (aram/kWhl Ko.m 
0 2621 .2 0 Daya Vs SFOC l 
0.2 2017.8840 0.127961067 
0.3 1749.0790 0.1919416 
0.4 1502.1760 0.255922133 
3000 
0.5 1277.1750 0.319902667 
0.6 1074.0760 0.3838832 2500 -~ ---
0.7 892.8790 0.447863733 
0.8 733.5840 0.511844267 
0.9 596.1910 0.5758248 
1 480.7(100 0.639805333: 
~ 2000 
.a: 
1.1 387.1110 0.703785867 E 
1.2 315.4240 0.7677664 E 1500 -
1.3 265.6390 0.831746933 E! 
1.4 237.7560 0.895727467 
1.5 231.7750 0.959708 
0 
~ 1000 -
1.6 247.6960 1. 023688533 (fJ 
1.7 285.5190 1.087669067 
1.8 345.2440 1.1516496 500 - ---- - ---- -
1.9 426.8710 1.215630133 
2 530.4000 1.27961 0667 
2.1 655.8310 1.3435912 0 
2.2 803.1640 1.407571733 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
2.3 972.3990 1.471552267 
2.4 1163.5360 1.5355328 Daya (kW) 
2.5 1376.5750 1.599513333 
2.6 1611 .5160 1.663493867 
2.7 1868.3590 1.7274744 
2.8 2147.1040 1. 791454933 
2.9 2447.7510 1.855435467 
3 2770.3000 1.919416 
3.1 3114.7510 1.983396533 
3.2 3481 .1040 2.047377067 
3.3 3869.3590 2.1113576 
3.4 4279.5160 2.175338133 
3.5 4711 .5750 2.239318667 
3.6 5165.5360 2.3032992 
3.7 5641 .3990 2.367279733 
3.8 6139.1640 2. 431260267 
3.9 6658.8310 2.4952408 
4 7200.4000 2.559221333 
R;->M 1900 
y = 543.16x2- 2197.6x + 271 3.1 
Day a SFOC Torsi 
(kW) (gram/kWh) KCJ .m 
0 2713.1 0 Daya Vs SFOC 
0.1 2498.7716 0.050510947 
0.2 2295.3064 0.101021895 
0.3 2102.7044 0.151532842 
3ooo ~1 ~ -- -- --
0.4 1920.9656 0.202043789 
0.5 1750.09 0.252554737 
0.6 1590.0776 0.303065684 
0.7 1440.9284 0.353576632 
-~ 
~ 2000 
0.8 1302.6424 0.404087579 
0.9 1175.2196 0.454598526 
1 1058.66 0.505109474 
1.1 952.9636 0.555620421 
1.2 858.1304 0.606131368 
1.3 774.1604 0.656642316 
-E 
~ 1500 
s 
(.) 1000 0 
u.. 
1.4 701 .0536 0.707153263 en 500 
1.5 638.81 0.757664211 
1.6 587.4296 0.808175158 
1.7 546.9124 0.858686105 0 
1.8 517.2584 0.909197053 0 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 
1.9 498.4676 0.959708 
2 490.54 1.010218947 Daya (kW) 
2.1 493.4756 1. 060729895 
2.2 507.2744 1 .111240842 
2.3 531 .9364 1.161751789, 
2.4 567.4616 1.212262737' 
2.5 613.85 1.262773684 
2.6 671 .1016 1.313284632 
2.7 739.2164 1.363795579 
2.8 818.1944 1.414306526 
2.9 908.0356 1.4648174741 
3 1008.74 1.5153284211 
3.1 1120.3076 1.565839368 
3.2 1242.7384 1.616350316 
3.3 1376.0324 1.666861263 
3.4 1520.1896 1.717372211 
3.5 1675.21 1 . 767883158 
3.6 1841 .0936 1.818394105 
3.7 2017.8404 1.868905053 
3.8 2205.4504 1.919416 
3.9 2403.9236 1.969926947 
4 2613.26 2.020437895 
4.1 2833.4596 2.070948842 
4.2 3064.5224 2.121459789 
4.3 3300.4484 2 . 17~970737 
4.4 3559.2376 2.222481684 
4.5 3822.89 2.272992632 
y = 383.56x2 -1 i:i39.7x + 1942.5 
Day a SFOC Torsi 
(kWl laramlkWhl KCI .m 
0 1942.5 0 Daya Vs SFOC 
0.1 1792.3656 0.041726435 
0.2 1649.9024 0.08345287 1600 r---~---------------,-------------------,------------------------------
0.3 1515.1104 0.125179304 
0.4 1387.9896 0.166905739 
0.5 1268.54 0.208632174 
0.6 1156.7616 0.250358609 
0.7 1052.6544 0.292085043 
0.8 956.2184 0.333811478 
0.9 867.4536 0.375537913 
1 786.36 0.417264348 
1.1 712.9376 0.458990783 
1.2 647.1864 0.500717217 
1.3 589.1064 0.542443652 
1.4 538.6976 0.584170087 
1200 
:2 
3: 
.:tt. 
e 
C'CI 600 --'-... 
.9 I 
1.5 495.96 0.6258£16522 
1.6 460.8936 0.667622957 
1.7 433.4984 0.709349391 
(.) 
0 
u.. 
en 
1.8 413.7744 0.751075826 400 
1.9 401.7216 0. 792802261 
2 397.34 0.834528696 
2.1 400.6296 0.87625513 
2.2 411 .5904 0.917981565 
2.3 430.2224 0.959708 0 ~----------------------------------~---------------------------· 
2.4 456.5256 1.001434435 0 0.5 1.5 25 3.5 
2.5 490.5 1.04316087 
2.6 532.1456 1 . 084887304 Daya (kW) 
2.7 581 .4624 1.126613739 
~ . 8 638.4504 1.168340174 
2.9 703.1096 1.210066609 
3 775.44 1.251793043 
3.1 855.4416 1.293519478 
3.2 943.1144 1.335245913 
3.3 1038.4584 1.376972348 
3.4 1141.4736 1.418698783 
3.5 1252.16 1.460425217 
3.6 1370.5176 1.502151652! 
3.7 1496.5464 1.543878087 
3.8 1630.2464 1.585604522' 
3.9 1771.6176 1.627330957 
4 1920.66 1.669057391' 

PS\K TORQUE SPEED ( 1900 RPM) BAHAN BAKAR SOlAR 
Volts 
220 
4 220 
7 220 
10 220 
13 218 
16 220 
19 220 
22 220 
25 218 
28 220 
31 218 
34 220 
37 220 
40 217 
43 220 
46 220 
49 216 
52 217 
7 
6.75 
6.75 
6.75 
6.75 
6.5 
6.75 
6.75 
7 
6.75 
6.75 
6.5 
6.75 
6.75 
6.75 
6.5 
6.75 
07 
I ~ ~ 
, c;; 
. g; 0.4 
,_ 
()() 
450 
u 
~ 225 
U) 
sec 
105 
102 0.00002 
104 0.00002 
105 0.00002 
102 0.00002 
1.485 103 0.00002 
1.430 105 0.00002 
1.485 104 0.00002 
1.472 106 0.00002 
1.540 103 0.00002 
1.472 102 0.00002 
1.485 106 0.00002 
1.430 107 0.00002 
1.465 104 0.00002 
1.485 106 0.00002 
1.485 105 0.00002 
1.404 104 0.00002 
1.465 106 0.00002 
11 2 1 JAM OPE,tAlSI 
-
K /s 
0.0166 0.000158 
0.0166 0.000163 
0.0166 0.000160 
0.0166 0.000158 
0.0166 0.000163 
0.0166 0.000161 
0.0166 0.000158 
0.0166 0.000160 
0.0166 0.000157 
0.0166 0.000161 
0.0166 0.000163 
0.0166 0.000157 
0.0166 0.000155 
0.0166 0.000160 
0.0166 0.000157 
0.0166 0.000158 
0.0166 0.000160 
0.0166 0.000157 
41 51 
0~----------~----~------------~ 
11 21 31 41 51 
JAM OPERASI 
Torsi TOut T Inlet 
ram/kWh K .m ·c ·c 
383.261 0.750 80 67 
380.443 0.778 80 79 
386.946 0.750 80 68 
383.261 0.750 80 78 
398.153 0.743 80 70 
390.703 0.750 85 71! 
398.002 0.722 82 70 
386.946 0.750 85 78 
383.128 0.743 85 65 
376.749 0.778 83 75 
398.153 0.743 80 68 
379.646 0.750 82 76 
390.563 0.722 80 68 
392.296 0.740 80 72 
379.646 0.750 80 67 
383.261 0.750 83 68 
409.270 0.709 80 13 
384.894 0.740 80 68 
TOut T Inlet 
oc oc 
0.00002 0.0166 85 68 
6.75 0.00002 0.0166 0.0001 ~2 78 
6.75 0.00002 0.0166 0.0001 80 60 
6.75 0.00002 0.0166 0.0001 80 77 
6.5 0.00002 0.0166 0.000161 80 613 
6.75 0.00002 0.0166 0.0001 80 75 
6.5 0.00002 0.0166 0.0001 82 68 
76 6.75 0.00002 0.0166 0.0001 85 78 
79 6.75 0.00002 0.0166 0.0001 80 67 
R2 6.5 0.00002 0.0166 0.000161 82 76 
85 6.75 0.00002 0.0166 0.0001 80 68 
88 6.75 0.00002 0.0166 0.000163 82 78 
91 6.5 0.0000:! 0.0166 0.000161 80 68 
94 6.75 0.00002 0.0166 0.000158 83 74 
97 6.5 0.00002 0.0166 0.000163 82 71 
100 6.75 0.00002 0.0166 0.000160 82 67 
103 6.5 1. 0.00002 0.0166 0. 80 73 
55 65 75 85 95 105 
JAM OPERASI 
6.75 
6.5 0.00002 0.0166 0.00016 0.722 C8 
6.75 0.00002 0.0166 0.00016 0.743 7A 
6.5 0.00002 0.0166 0.00016 0.72L 67 
118 6.75 0.00002 0.0166 0.00016 0.743 77 
121 6.75 1.485 0.00002 0.0166 0.00016 0.750 81· 67 
124 6.75 1.485 0.00002 0.0166 0.00016 0.750 80 68 
127 217 6.75 1.465 104 0.00002 0.0166 0.00016 0.740 83 78 
130 220 6.75 1.485 102 0.00002 0.0166 0.00016 0.750 80 68 
133 220 6.5 1.430 103 0.00002 0.0166 0.00016 0.722 82 78 
136 220 6.75 1.485 105 0.00002 0.0166 0.00016 0.750 83 68 
139 217 6.75 102 0.00002 0.0166 0.00016 0.740 82 78 
142 218 6.75 100 0.00002 0.0166 0.00017 0.743 80 69 
145 218 6.75 103 0.00002 0.0166 0.00016 0.743 81 78 
148 218 6.75 102 000002 0.0166 0.00016 0.743 80 66 
151 220 6.5 104 0.00002 0.0166 0.00016 0.722 83 73 
154 220 6.5 100 0.00002 0.0166 0.00017 0.722 82 68 
- - ·~ ---
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JAM OPERASI 
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500 
u 
0 
~50 
I 
0 
I 
106 116 126 136 146 156 
JAM OPERASI 
160 217 
163 21 7 
161) 217 
169 218 
172 218 
175 216 
~ 78 218 
181 217 
134 218 
187 218 
190 218 
193 218 
196 217 
199 216 
FCR 
K /s 
0.00017 
6.75 1.465 105 0.00002 0.00016 
6.5 1.41 1 102 0.00002 0.00016 
6.75 1.465 102 0.00002 0.0166 0.00016 
6.75 1.472 103 0.00002 0.0166 0.00016 
6.75 1.472 103 0.00002 0.0166 0.00016 
6.75 1.458 101 0.00002 0.0166 0.00016 
6.75 1.472 102 0.00002 0.0166 0.00016 
6.75 1.465 103 0.00002 0.0166 0.00016 
6.75 1.472 102 0.00002 0.0166 0.00016 
6.75 1.472 102 0.00002 0.0166 0.00016 
6.75 1.472 100 0.00002 0.0166 0.00017 
6.5 1.417 102 0.0000:.! 0.0166 0.00016 
6.5 1.411 105 0.00002 0.0166 0.00016 
6.5 1.404 102 0.00002 0.0166 0.00016 
} ,,F--- _ --_· --
~ : L ___  
160 
500 
u 
0 lJ; 250 
0 
160 
-------~--- ----~ 
170 
170 
180 
JAMOPERASI 
180 
JAMOPERASI 
190 200 
190 200 
TOut Tlnlet 
·c ·c 
80 76 
so U' 
81 75 
399.988 0.740 80 67 
394.288 0.743 80 7J 
394.288 0.743 80 66 
405.818 0.736 84 77 
398.153 0.743 80 63 
396.105 0.740 82 76 
398.153 0.743 81 66 
398.153 0.743 82 78 
406.116 0.743 82 76 
413.467 0.716 80 66 
403.504 0.712 82 76 
417.295 0.709 80 66 
0 
<... 
> s: 
0 
"0 
m ...... ;oo 
>o 
~ 
<::: 
II> 
, ~ 
N 
0 
0 
0 
SFOC (gr/kwH) 
.l> 
0 
0 
0 
<... 
> s: 
0 
"0 
m ..... 
~8 
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0 
0 
0 
0 
0 
TORSI (Kg.m) 
9 
-..J 
(]1 
PEA'< TORQUE SPEED ( 1900 RPM) BAHAN BAKAR JME 
TEGANGAN ARUS t B.B Vol B.B SFOC Torsi TOut Tlnlet 
Volts) (AMPERE m3 ram/kWh K .m ·c ·c 
215 6.25 0.00002 0.0166 427.621 0.679 80 70 
215 6 0.00002 0.0166 458.669 0.652 81 78 
7 216 6.5 1.404 101 0.00002 0.0166 0.000164 421.427 0.709 82 71 
10 216 6.25 1.350 100 0.00002 0.0166 0.000166 442.667 0.682 84 78 
13 216 6 1.296 101 0.00002 0.0166 0.000164 456.546 0.655 81 69 
16 215 6.25 1.344 104 0.00002 0.0166 0.000160 427.621 0.679 83 78 
19 216 6.5 1.404 101 0.00002 0.0166 0.000164 421.427 0.709 83 69 
22 216 6.25 1.350 100 0.00002 0.0166 0.000166 442.667 0.682 83 78 
25 216 6.25 1.350 104 0.00002 0.0166 0.000160 425.641 0.682 83 69 
28 215 5.75 1.236 102 0.00002 0.0166 0.000163 473.919 0.624 82 69 
::S1 216 6.25 1.350 104 0.00002 0.0166 0.000160 425.641 0.682 82 79 
34 217 6.5 1.411 101 0.00002 0.0166 0.000164 419.485 0.712 83 69 
37 216 6.25 1.350 103 0.00002 0.0166 0.000161 429.773 0.682 82 67 
40 215 6 1.290 102 0.00002 0.0166 0.000163 454.172 0.652 83 68 
43 216 6.25 1.350 101 0.00002 0.0166 0.000164 438.284 0.682 83 69 
46 216 6 1.296 102 0.00002 0.0166 0.000163 452.070 0.655 BO 78 
49 217 6.25 1.356 101 0.00002 0.0166 0.000164 436.264 0.685 83 68 
52 217 6.25 1.356 104 0.00002 0.0166 0.000160 423.680 0.685 82 
11 21 31 41 51 
JAMOPERASI 
11 21 31 41 51 
JAMOPERASI 
TOut T Inlet 
·c ·c 
55 0.00002 0.0166 0.000161 82 69 
58 215 0.00002 0.0166 0.000164 82 78 
61 216 5.75 0.00002 0.0166 0.000161 83 68 
64 217 6.25 0.00002 0.0166 0.000163 82 78 
67 216 6.25 0.00002 0.0166 0.000161 82 69 
70 216 6.25 0.00002 0.0166 0.000164 81 78 
73 216 6 0.00002 0.0166 0.000161 83 68 
76 215 6.25 0.00002 0.0166 0.000163 82 78 
79 217 6.5 0.00002 0.0166 0.000163 83 69 
82 216 6.25 0.00002 0.0166 0.000163 82 69 
85 216 6.25 0.00002 0.0166 0.000164 83 78 
88 216 6 0.00002 0.0166 0.000161 82 69 
91 21 6 6.25 1.350 0.00002 0.0166 0.000164 81 78 
94 216 6.25 1350 0.00002 0.0166 0.000161 82 66 
97 216 6.25 1.350 0.00002 0.0166 0.000161 82 75 
100 216 6.25 1.350 0.00002 0.0166 0.000164 82 66 
103 216 6.25 1.350 0.00002 0.0166 0.0001 82 75 
0.7 
e 
~ 
iii 
I ~ 0.4 
, .... 
0.0 1--- --~----,----~---~----1 
55 65 75 85 95 105 
JAM OPERASI 
440 
u 
I ~ 220 
0 1--- - ----------,-----~--~ 
55 65 75 85 95 105 
JAM OPERASI 
TEGANGAN 
Volts) 
218 
216 
217 
216 
118 217 
121 218 
124 216 
127 216 
130 216 
133 218 
136 216 
139 216 
142 216 
145 216 
148 216 
151 216 
154 216 
ARUS DAYA t B.B Vol B.B FCR 
(AMPERE (Kw K Is 
6.25 1.363 0.00016 
6 1.296 0.00016 
6.5 1.411 0.00016 
6.25 1.350 0.00016 
6 1.302 0.00016 
6.5 1.417 104 0.00002 0.0166 0.00016 
6.25 1.350 101 0.00002 0.0166 0.00016 
6.25 1.350 101 0.00002 0.0166 0.00016 
6.5 1.404 102 0.00002 0.0166 0.00016 
6.25 1.363 102 0.00002 0.0166 0.00016 
6.5 1.404 101 0.00002 0.0166 0.00016 
6.5 1.404 102 0.00002 0.0166 0.00016 
6.25 1.350 102 0.00002 0.0166 0.00016 
6.5 1.404 102 0.00002 0.0166 0.00016 
6.25 1350 102 0.00002 0.0166 0.00016 
6.25 1.350 101 0.00002 0.0166 0.00016 
6.25 1.350 103 0.00002 0.0166 0.00016 
0.7 
0.0 1----------------~-----1 
u 
0 
440 
::; 220 
106 116 126 136 146 156 
JAMOPERASI 
------·----- ---- - -----, 
OL-----------~---~--~ 
106 116 126 136 146 156 
JAM OPERASI 
SFOC Torsi TOut T Inlet 
ram/kWh K .m ·c "C 
434.263 0.688 82 68 
456.546 0.655 83 68 
419.485 0.712 82 78 
433.987 0.682 82 68 
454.442 0.658 82 78 
405.515 0 716 83 68 
438.284 0.682 83 69 
438.284 0.682 82 68 
417.295 0.709 83 75 
430.005 0.688 82 69 
421.427 0.709 85 75 
417.295 0.709 84 69 
433.987 0.682 84 75 
417.295 0.709 84 70 
433.987 0.682 84 78 
438.284 0.682 B3 68 
429.773 0.682 85 76 
TEGANGAN ARUS DAYA t B.B Vol B.B FCR Torsi TOut T Inlet 
(Volts) (AMPERE K Is K .m ·c ·c 
1.57 216 6.25 0.00016 0.682 85 68 
160 216 6 1.296 0.00016 0.655 85 75 
163 216 6.25 1.350 0.00016 0.682 85 68 
166 218 6 1.308 104 0.00002 0.0166 0.00016 0.661 83 75 
169 216 6 1.296 102 0.00002 0.0166 0.00016 0.655 83 59 
172 218 6 1.308 104 0.00002 0.0166 0.00016 0.661 83 78 
175 218 6 1.308 106 0.00002 0.0166 0.00016 0.661 85 71 
17R 218 6.25 1.363 105 0.00002 0.0166 0.00016 0.688 85 77 
1e1 218 6 1.308 105 0.00002 0.0166 0.00016 0.661 85 72 
184 216 6.25 1.350 103 0.00002 0.0166 0.00016 0.682 85 78 
187 216 6.5 1.404 103 0.00002 0.0166 0.00016 0.709 85 69 
190 216 6 1.296 104 0.00002 0.0166 0.00016 0.655 85 78 
193 216 6 1.296 103 0.00002 0.0166 0.00016 0.655 85 ,;g 
193 216 6 1.296 101 0.00002 0.0166 0.00016 0.655 85 74 
199 216 6 1.296 103 0.00002 0.0166 0.00016 0.655 85 70 
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POWER RATED SPEED (2300 Rpm) BAHAN BAKAR SOLAR 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
218 
:;: 
~ 
~ 
""' 
,.. 
~ 
8 
8.25 
8 
8 
8 
8.25 
8.25 
8.25 
8 
8.25 
8 
8 
8 
8.25 
8 
8.25 
8 
1.8 
0.0 
0 
400 
0 -
0 
0.00002 
1.760 80 0 00002 0.0166 
1.815 82 0.00002 0.0166 
1.760 80 0.00002 0.0166 
1.760 80 0.00002 0.0166 
1.760 82 0.00002 0.0166 
1.815 80 0.00002 0.0166 
1.815 80 0.00002 0.0166 
1.815 80 0.00002 0.0166 
1.760 82 0.00002 0.0166 
1.81 0.00002 0.0166 
1. 0.00002 0.0166 
0.00002 0.0166 
0.00002 00166 
0.00002 0.0166 
0.00002 00166 
0 00002 00166 
0.0166 
-
10 20 30 40 50 
JAM OPERAS! 
-----·-------- -----·-- --, 
--~-··- ----, - ·- - - , •.. ---~-
10 20 30 40 50 
JAM OPERAS! 
75 
65 
0.734 70 
0.734 60 
0.734 75 
0.757 66 
0.757 75 
0.757 60 
0.734 70 
0.757 67 
0.734 77 
0.734 1)5 
0.734 76 
0.757 60 
0.734 68 
0. 
0. 
JAM TEGANGAN ARUS DAYA t 8.8 Vol 8 .8 m88 FCR SFOC Torsi T'Oii't T Inlet (Volts) I<AMPERE) (Kw) (sec) (m3) Kg (Kg/s) I (gram/kWh) Ko .m ·c ·c 54 220 8.25 1 815 80 0.00002 0 0166 0 00021 411 .570 0.757 80 65 S7 220 8.25 1 815 82 0.00002 0.0166 000020 401 .532 0.757 83 75 60 220 8.25 1.815 80 0.00002 0.0166 0.00021 411 .570 0.75"1 60 65 63 220 8 1.760 83 0.00002 0.0166 0.00020 409.091 0.734 83 72 66 220 8 1.760 82 0.00002 0 0166 0.00020 414.080 0.734 80 68 69 220 8 1.760 80 0 00002 0 0166 0.00021 424.432 0.734 83 69 72 220 8.25 1.81 5 82 0.00002 0.0166 0.00020 401 .532 0.75"1 80 63 75 220 8 1.760 80 0.00002 0.0166 0.00021 424.432 0.734 80 73 78 220 8.25 1.815 82 0.00002 0.0166 0.00020 401 .532 0.757 82 65 81 220 8 1.760 83 0.00002 0.0166 0.00020 409.091 0.734 80 73 84 220 8 1.760 80 0.00002 0.0166 0.00021 424.432 0.734 83 65 87 220 8 1.760 82 0.00002 0.0166 0.00020 414.080 0.734 80 75 90 220 8.25 1.815 80 0.00002 0.0166 0.00021 411 .570 0.757 82 67 93 220 8.25 1 815 83 0.00002 0.0166 0.00020 396.694 0.751 ao 69 96 220 8 1.760 82 0.00002 0.0166 0.00020 414.080 0.734 80 61 99 220 8 1 760 82 0.00002 0.0166 0.00020 414.080 0.734 30 60 102 220 8 1.760 80 0.00002 0.0166 0.00021 424.432 0.734 83 e8 
54 64 74 84 94 104 
JAM OPERAS! 
74 84 94 104 
JAM OPERASI 
105 
108 
11 1 
114 
117 
120 
123 
126 
129 
132 
135 
138 
141 
144 
147 
150 
0.0166 
82 0.00002 0.0166 0.00020 
80 0.00002 0.0166 0.00021 
83 0.00002 0.0166 0.00020 
82 0.00002 0.0166 0.00020 
80 0.00002 0.0166 0.00021 
82 0.00002 0.0166 0.00020 
80 0.00002 0.0166 0.00021 
82 0.00002 0.0166 0.00020 
82 0.00002 0.0166 0.00020 
82 0.00002 0.0166 0.00020 
82 0.00002 0.0166 
82 0.00002 0.0166 
82 0.00002 0.0166 
82 0 00002 0.0166 
82 0.00002 0.0166 
82 0.0166 
'E 1.8 t-----------------~ 
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106 116 
106 116 
----------~-----------
126 136 146 156 
JAMOPERASI 
126 136 146 156 
JAM OPERAS! 
TOut T Inlet 
·c ·c 
81 65 
81 60 
80 73 
80 63 
84 7 1 
82 65 
83 62 
81 "13 
84 65 
80 75 
80 57 
80 73 
82 133 
82 74 
83 62 
81 68 
80 64 
JAM TEGANGAN 
(Volts) 
156 220 
159 420 
162 220 
155 220 
11)8 220 
171 220 
174 220 
177 220 
180 220 
183 220 
18(3 220 
189 220 
192 220 
195 220 
198 220 
ARUS DAYA I 8 .8 Vol 8.8 m88 FCR 
·(AMPERE\ (Kw) (sec) (m3) KQ (Kg/s) 
8.25 1.815 80 0.00002 0.0166 0.00021 
8 1.760 82 0.00002 0.0166 0.00020 
8 1.760 80 0.00002 0.0166 0.00021 
825 1.815 83 0.00002 0.0166 0.00020 
8.25 1 815 82 0.00002 0.0166 0.00020 
8 1 760 80 0.00002 0.0166 0.00021 
8.25 1 815 82 0.00002 0.0166 0.00020 
8 1.760 80 0.00002 00166 0.00021 
8 1.760 82 0.00002 0.0166 0.00020 
8.25 1.815 82 0.00002 0.0166 0.00020 
8.25 1.815 82 0.00002 0.0166 0.00020 
8 1.760 82 0.00002 0.0166 0.00020 
8.25 1.815 82 0.00002 0.0166 0.00020 
8.25 1.815 82 0.00002 0.0166 0.00020 
8 1.760 82 0.00002 0.0166 0.00020 
- 18 "'"------------------~ 
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156 166 
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176 
JAMOPERASI 
176 
JAM OPERAS! 
166 196 
106 196 
SFOC Torsi TOut T Inlet 
I (gram/kWhl Ka.m ·c ·c 
411 .570 0.757 82 72 
414.080 0.734 80 64 
424.432 0.734 82 70 
396.694 0.757 82 60 
401 .532 0.757 83 74 
424.432 0.734 83 63 
401 .532 0.757 80 73 
424.432 0.734 82 67 
414.080 0.734 82 62 
401 .532 0.757 82 73 
401 .532 0.757 80 63 
414.080 0.734 80 73 
401 .532 0.757 82 62 
401.532 0.757 80 72 
414.080 0.734 fl3 62 
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POWER RATED SPEED 
RPM 2300 
60 JAM PERT AMA 
JAM TEGANGAN ARUS 
~0 (Volts) i(AMPERE) 218 
3 218 
6 218 
9 220 
12 218 
15 218 
18 218 
21 220 
24 218 
27 218 
.30 218 
33 220 
36 218 
~9 218 
42 218 
45 218 
48 220 
51 218 
7.75 
8 
7.75 
7.75 
8.25 
8 
8.25 
8 
8.25 
8 
8.25 
8.5 
8.25 
8.25 
8.25 
8.25 
8.5 
8.25 
1.8 
:;:: 
~ 
"" >-
"" 0 
0.0 
~ 
.., 
.!!! 
g 200 
u. 
1/) 
-
0 
DAYA 
(Kw) 
1.690 
1.744 
1.690 
1.705 
1.799 
1.744 
1.799 
1.760 
1.789 
1.744 
1.799 
1.870 
1.799 
1.799 
1.799 
1.799 
1.870 
1.799 
1() 
t8 .8 Vol 8 .8 m88 FCR 
(sec) (m3) Kg (Kg/s) 
85 0.00002 0.0166 0.00020 
84 0.00002 0.0166 0.00020 
84 0.00002 0.0166 0.00020 
83 0.00002 0.0166 0.00020 
85 0.00002 0.0166 0.00020 
84 0.00002 0.0166 0 00020 
84 0.00002 0.0166 0.00020 
83 0.00002 0.0166 0.00020 
81 0.00002 0.0166 0.00020 
87 0.00002 0.0166 0.00019 
85 0.00002 0.0166 0.00020 
86 0.00002 0.0166 0.00019 
85 0.00002 0.0166 0.00020 
84 0.00002 0.0166 0.00020 
84 0.00002 0.0166 0.00020 
83 0.00002 0.0166 0.00020 
85 0.00002 0.0166 0.00020 
84 0.00002 0.0166 0.00020 
-
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JAM OPERASI 
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JAMOPERASI 
SFOC Torsi TOui T Inlet 
(gram/kWh' Kg.m ·c ·c 
416.134 0.705 80 65 
407.929 0 728 80 70 
421 .088 0.705 80 65 
422.287 0.711 80 74 
390.914 0.750 82 65 
407.929 0.728 82 74 
395.568 0.750 82 65 
409.091 0.734 81 74 
410.218 0.750 81 63 
393.863 0.728 82 63 
390.914 0.750 82 72 
371 .596 0.780 81 64 
390.914 0.750 82 63 
395.568 0.750 81 64 
395.568 0.750 83 64 
400.334 0.750 82 74 
375.967 0.780 81 64 
395.568 0.750 82 73 
218 
217 
218 
220 
218 
218 
218 
218 
220 
218 
218 
87 220 
90 220 
93 218 
96 218 
99 218 
102 218 
825 1 
7.75 1 
8 1. 
8 1. 
8.25 1. 
8.25 1. 
8.25 1.799 
8 1.744 
8.25 1.815 
8.25 1.799 
8.25 1.799 
8.25 1.815 
8.25 1.815 
8.25 1.799 
8.25 1.799 
8.25 1.799 
8.25 1 
1.8 
54 64 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
0.00002 
74 84 
JAM OPERAS! 
0.0166 
0.0166 
0.0166 
0.0166 
0.0166 
0.0166 
0.0166 
0.0166 
0.0166 
0.0166 
0.0166 
0.0166 
0.0166 
0.0166 
0.0166 
94 104 
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JAM OPERASI 
418.052 0.702 82 73 
407.929 o.72a 82 65 
409.091 0.734 82 73 
395.568 0.750 82 65 
390.914 0.750 81 73 
395.568 0.750 83 65 
407.929 0.728 82 ?2 
401 .532 0.757 81 65 
390.914 0.750 81 65 
390.914 0.750 81 73 
391 .972 0.757 82 65 
387.360 0.757 81 74 
395.568 0.750 82 tl5 
390.914 82 72 
390.914 82 65 
82 72 
21 
218 
220 
218 
220 
220 
218 
218 
220 
220 
13E 220 
138 218 
141 220 
144 218 
147 220 
150 220 
153 
0.00002 0.0166 
0.00002 0.0166 
1.799 83 0.00002 0.0166 
1.815 84 0.00002 0.0166 
1.870 83 0.00002 0.0166 0.00020 
1 85 0.00002 0.0166 0.00020 
85 0.00002 0.0166 0.00020 
85 0.00002 0.0166 0.00020 
86 0.00002 0.0166 0.00019 
86 0.00002 0.0166 0.00019 
85 0.00002 0.0166 0.00020 
84 0 00002 0.0166 0.00020 
85 0.00002 0.0166 0.00020 
85 0.00002 0.0166 0.00020 
85 0.00002 0.0166 0.00020 
84 0.00002 0.0166 0.00020 
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156 
156 
64 
72 
64 
72 
65 
65 
65 
72 
67 
69 
67 
72 
66 
71 
JAM TEC3"ANGAN 
(Volts) 
156 220 
159 218 
162 218 
165 220 
168 220 
171 220 
174 220 
177 220 
180 220 
183 218 
186 218 
189 220 
192 220 
1Q5 218 
198 220 
ARUS DAYA tB.B Vol B.B mBB FCR 
(AMPERE) (Kw) (sec) (m3) Kg (Kg/s}_ 
8 1.760 84 0.00002 0.0166 0.00020 
8.25 1.799 84 0.00002 0.0166 0.00020 
8.25 1.799 85 0.00002 0.0166 0.00020 
8.25 1.815 84 0.00002 0.0166 0.00020 
8 1.760 84 0.00002 0.0166 0.00020 
8.25 1.815 85 0.00002 0.0166 0.00020 
8 1.760 86 0.00002 0.0166 0.00019 
8.25 1.815 85 0.00002 0.0166 0.00020 
8.25 1.815 85 0.00002 0.0166 0.00020 
8.25 1.799 85 0.00002 0.0166 0.00020 
8.25 1.799 84 0.00002 0.0166 0.00020 
8.25 1.815 84 0.00002 0.0166 0.00020 
8 1.760 85 0.00002 0.0166 0.00020 
7.5 1.635 83 0.00002 0.0166 0.00020 
8.25 1.815 85 0.00002 0.0166 0.00020 
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JAM OPERASI 
196 
SFOC Torsi TOut T Inlet 
lgram/kWh\ Kg.m ·c :L 
404.221 0.734 85 63 
395.568 0.750 85 72 
390.914 0.750 85 67 
391 .972 0.757 85 72 
404.221 0.734 82 65 
387.360 0.757 85 73 
394.820 0.734 83 67 
387.360 0.757 82 72 
387.360 0.757 85 67 
390.914 0.75C 83 73 
395.568 0.750 82 64 
391 .972 0.757 84 72 
399.465 0.734 83 65 
440.367 0.682 87. 71 
387.360 0.757 84 67 
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Grafik DAYA dan SFOC vsr~us jam operasi (Minyak Solc.r + JMG) 
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PERSANDINGAN TORSI PER 5C J.• M 
BAHAN BAI<AR SOLAR 
JAM TEGANGAN ARUS DAYA t8.B Vol 8 .B mBB 
(Volts) (AMPERE) (Kw) /sec\ 1m3\ Ka 
i 1 220 6.75 1.485 105 0.00002 0.0166 
4 220 7 1.540 102 0.00002 0.0166 
7 220 6.75 1.485 104 0.00002 0.0166 
10 220 6.75 1.485 105 0.00002 0.0166 
13 218 6.75 1.472 102 0.00002 O.D166 
16 220 6.75 1.485 103 0.00002 0.0166 
19 220 6.5 1.430 105 0.00002 0.0166 
22 220 6.75 1.485 104 0.00002 0.0166 
25 218 6.75 1.472 106 0.00002 0.0166 
28 220 6.75 1.485 103 0.00002 0.0166 
31 218 6.75 1.472 102 0.00002 0.0166 
34 220 6.75 1.485 106 0.00002 0.0166 
37 220 6.5 1.430 107 0.00002 0.0166 
40 217 6.75 1.465 104 0.00002 0.0166 
43 220 6.75 1.485 106 0.00002 0.0166 
46 220 6.75 1.485 105 0.00002 0.0166 
49 218 6.5 1.417 104 0.00002 0.0166 
52 217 6.75 1.465 106 0 .00002 0.0166 
-
BAHAN ::AKAR JME 
JAM Tr:GANGAN ARUS DAYA t8.B Vol 8 .8 mBB 
(Volts) (AMPERE) /Kwl /sec\ 1m3\ Ka 
1 215 6.25 1.344 104 0.00002 0.0166 
4 215 6 1.290 101 0.00002 0.0166 
7 216 6.5 1.404 101 0.00002 0.0166 
10 216 6.25 1.350 100 0.00002 0.0166 
13 216 6 1.296 101 0.00002 0.0166 
16 215 6.25 1.344 104 0.00002 0.0166 
19 216 6.5 1.404 101 0.00002 0.0166 
22 216 6.25 1.350 100 0.00002 0.0166 
25 216 6.25 1.350 104 0.00002 0.0166 
28 215 6.25 1.344 102 0.00002 0.0166 
31 216 6.25 1.350 104 0.00002 0.0166 
34 217 6.5 1.411 101 0.00002 0.0166 
37 216 6.25 1.350 103 0 .00002 0.0166 
40 215 6 1.290 102 0.00002 0.0166 
43 216 6.25 1.350 101 0.00002 0.0166 
46 216 6 1.296 102 0.00002 0.0166 
49 217 6.25 1.356 101 0.00002 0.0166 
52 217 6.25 1.356 104 0 .00002 0.0166 
FCR SFOC Torsi TOut 
/Ka/s\ l<gramikWh Kg.m ·c 
0.000158 383.261 0.750 80 
0.000163 380.443 0.778 80 
0.000160 386.946 0.750 80 
0.000158 383.261 0.750 80 
0.000163 398.153 0.743 80 
0.000161 390.703 0.750 85 
0.000158 398 002 0.722 82 
0.000160 386.946 0.750 85 
0.000157 383.128 0.743 85 
0.000161 390.703 0.750 83 
0.000163 398.153 0.743 80 
0.000157 379.646 0.750 82 
0.000155 390.563 0.722 80 
0.000160 392.296 0.740 80 
0.000157 379.646 0.750 80 
0.000158 383.2o1 0.750 83 
0.000160 405.515 0.716 80 
0.000157 384.894 0.740 80 
FCR SFOC Torsi TOut 
IKa/sl I (gram/kWh) Kg .m ·c 
0.000160 427.621 0.679 80 
0.000164 458.669 0.652 81 
0.000184 421 .427 0.709 82 
0.000166 442.667 0.682 84 
0.000164 456.546 0.655 81 
0.000160 427.621 0.679 83 
0.000164 421.427 0.709 83 
0.000166 442.667 0.682 83 
0.000160 425.641 0.682 83 
0.000163 436.005 0.679 82 
0.000160 425.641 0.682 82 
0.000164 419.485 0.712 83 
0.000161 429.773 0.682 82 
0.000163 454.172 0.652 83 
0.000164 438.284 0.682 83 
0.000163 452.070 0.655 80 
0.000164 436.264 0.685 83 
0.000160 423.680 0.685 82 
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JAM TEGANGAN ARUS DAYA tB.B VoiB.B mBB FCR SFOC 
(Volts) {AMPEREl IKwl lsecl 1m3) Ka IKa/sl l(gramikWh 
55 216 6.25 1.350 103 0.00002 0.0166 0.000161 429.773 
58 215 6 1.290 101 0.00002 0.0166 0.000164 458.669 
61 216 5.75 1.242 103 0.00002 0.0166 0.000161 467.145 
64 217 6.25 1.356 102 0.00002 0.0166 0.000163 431 .987 
67 216 6.25 1.350 103 0.00002 0.0166 0.000161 429.773 
70 216 6.25 1.350 101 0.00002 0.0166 0.000164 438.284 
73 216 6 1.296 103 0.00002 0 .0166 0.000161 447.681 
76 215 6.25 1.344 102 0.00002 0.0166 0.000163 436.005 
79 21 7 6.5 1.411 102 0.00002 0.0166 0.000163 415.372 
82 216 6.25 1.350 102 0.00002 0.0166 0.000163 433.987 
85 216 6.25 1.350 101 0.00002 0 .0166 0.000164 438.284 
88 216 6 1.296 103 0.00002 0.0166 0.000161 447.681 
91 216 6.25 1.350 101 0.00002 0.0166 0.000164 438.284 
94 216 6.25 1.350 103 0.00002 0.0166 0.000161 429.773 
97 216 6.25 1.350 103 0.00002 0.0166 0.000161 429.773 
100 216 6.25 1.350 101 0.00002 0.0166 0.000164 438.284 
103 216 6.25 1.350 102 0.00002 0 .0166 0.000163 433.987 
78 I 
68 
77 
68 
75 
68 I 
78 
67 
76 
68 
78 
68 
74 
71 
67 
73 
Torsi TOut T Inlet 
Kg.m ·c ·c 
0.682 82 69 
0.652 82 78 
0.627 83 68 
0 .685 82 78 
0 .682 82 69 
0.682 81 78 
0.655 83 68 
0.679 82 78 
0.712 83 69 
0 .682 82 69 
0.682 83 78 
0.655 82 69 
0.682 81 78 
0.682 82 68 
0.682 82 75 
0.682 82 68 
0 .682 82 75 
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JAMOPERASI 
SOLAR 
JAM TEGANGAN ARUS DAYA IB.B Vol B.B mBB FCR 
(Volts) (AMPERE) (Kwl (sec) (m3l Ko (KQ/S) 
106 218 6.75 1.472 102 0.00002 0.0166 0.00016 
109 220 6.5 1.430 105 0.00002 0.0166 0.00016 
112 218 6.75 1.472 103 o.aooo2 0.0166 0.00016 
115 220 6.5 1.430 105 0.00002 0.0166 0.00016 
118 218 6.75 1.472 103 0.00002 0.0166 . 0.00016 
121 220 6.75 1.485 105 0.00002 0.0166 0.00016 
124 220 6.75 1.485 102 0.00002 0.0166 0.00016 
127 217 6.75 1.465 104 0.00002 0.0166 0.00016 
130 220 6.75 1.485 102 0.00002 0.0166 0.00016 
133 220 6.5 1.430 103 0.00002 0.0166 0.00016 
136 220 6.75 1.485 105 0.00002 0.0166 0.00016 
139 217 6.75 1.465 102 0.00002 0.0166 0.00016 
142 218 6.75 1.472 100 0.00002 O.D166 0.00017 
145 218 6.75 1.472 103 0.00002 0.0166 0.00016 
148 218 6.75 1.472 102 0.00002 0.0166 0.00016 
151 220 6.5 1.430 104 0.00002 0.0166 0.00016 
154 220 6.5 1.430 100 0.00002 0.0166 0.00017 
JME 
JAM TEGANGAN ARUS DAYA IB.B Vol B.B mBB FCR 
(Volts) (AMPERE) (Kwl (sec) (m3l Ko (Ko/s) 
106 218 6.25 1.363 101 0.00002 0.0166 0.00016 
109 216 6 1.296 101 0.00002 0.0166 0.00016 
112 217 6.5 1.411 101 0.00002 0.0166 0.00016 
115 216 6.25 1.350 102 0.00002 0.0166 0.00016 
118 217 6 1.302 101 0.00002 0.0166 0.00016 
121 218 6.5 1.417 104 0.00002 0.0166 0.00016 
124 216 6.25 1.350 101 0.00002 0.0166 0.00016 
127 216 6.25 1.350 101 0.00002 0.0166 0.00016 
130 216 6.5 1.404 102 0.00002 0.0166 0.00016 
133 218 6.25 1.363 102 0.00002 0.0166 0.00016 
136 216 6.5 1.404 101 0.00002 0.0166 0.00016 
139 216 6.5 1.404 102 0.00002 0.0166 0.00016 
142 216 6.25 1.350 102 0.00002 0.0166 0.00016 
145 216 6.5 1.404 102 0.00002 0.0166 0.00016 
148 216 6.25 1.350 102 0.00002 0.0166 0.00016 
151 216 6.25 1.350 101 0.00002 0.0166 0.00016 
154 216 6.25 1.350 103 0.00002 0.0166 0.00016 
SFOC Torsi TOut Tlnlet 
I (grsm/kWhl Ka.m ·c ·c 
398.153 0.743 83 67 
398.002 0.722 80 68 
394.288 0.743 84 78 
398.002 0.722 81 67 
394.288 0.743 80 77 
383.261 0.750 81 67 
394.534 0.750 80 68 
392.296 0.740 83 78 
394.534 0.750 80 68 
405.730 0.722 82 78 
383.261 0.750 83 68 
399.988 0.740 82 78 
406.116 0.743 80 69 
394.288 0.743 81 78 
398.153 0.743 80 66 
401 .829 0.722 83 73 
417.902 0.722 82 68 
SFOC Torsi TOut Tlnlet 
lroram/kWh Ko.m ·c ·c 
434.263 0.688 82 68 
456.546 0.655 83 68 
419.485 0.712 82 78 
433.987 0.682 82 68 
454.442 0.658 82 78 
405.515 0.716 83 68 
438.284 0.682 83 69 
438.284 0.682 82 68 
417.295 0.709 83 75 
430.005 0.688 82 69 
421 .427 0.709 85 75 
417.295 0.709 84 69 
433.987 0.682 84 75 
417.295 0.709 84 70 
433.987 0.682 84 78 
438.284 0.682 83 68 
429.773 0.682 85 78 
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JAM TEGANGAN ARUS DAYA IB.B Vol B.B mBB FCR 3FOC 
(VoHs) (AMPERE) (Kw) (sec) (m3) Kg IKo/sl ICgram/kWh 
157 218 6.5 1.417 99 0.00002 0.0166 0.00017 425.996 
160 217 6.75 1.465 105 000002 0.0166 0.00016 388.560 
161 217 6.5 1.411 102 0.00002 0.0166 0.00016 415.372 
166 217 6.75 1.465 102 0.00002 0.0166 0.00016 399.988 
169 218 6.75 1.472 103 0.00002 0.0166 0.00016 394.288 
172 218 6.75 1.472 103 0.00002 0.0166 0.00016 394.288 
175 216 6.75 1.458 101 0.00002 0.0166 0.00016 405.818 
178 218 6.75 1.472 102 0.00002 0.0166 0.00016 398.153 
181 217 6.75 1.465 103 0.00002 0.0166 0.00016 396.105 
184 218 6.75 1.472 102 0.00002 0.0166 0.00016 398.153 
187 218 6.75 1.472 102 0.00002 0.0166 0.00016 398.1 53 
190 218 6.75 1.472 100 0.00002 0.0166 0.00017 406.116 
193 218 6.5 1.417 102 0.00002 0.0166 0.00016 413.467 
196 217 6.5 1.411 105 0.00002 0.0166 0.00016 403.504 
199 216 6.5 1.404 102 0.00002 0.0166 0.00016 417.295 
JM~ 
JAM TEGANGAN ARUS DAYA I B.B Vol B.B mBB FCR SFOC 
(VoHs) (AMPERE) (Kw) (sec) lm3l Ka IKa/sl (gram/kWh 
157 216 6.25 1.350 102 0.00002 0.0166 0.00016 433.987 
160 216 6 1.296 103 0.00002 0.0166 0.00016 447.681 
163 216 6.25 1.350 105 0.00002 0.0166 0.00016 421 .587 
166 218 6 1.308 104 0.00002 0.0166 0.00016 439.308 
169 216 6 1.296 102 0.00002 0.0166 0.00016 452.070 
172 218 6 1.308 104 0.00002 0.0166 0.00016 439.308 
175 218 6 1.308 106 0.00002 0.0166 0.00016 431 .020 
178 218 6.25 1.363 105 0.00002 0.0166 0.00016 417.720 
181 218 6 1.308 105 0.00002 0.0166 0.00016 435.125 
184 216 6.25 1.350 103 0.00002 0.0166 0.00016 429.n3 
187 216 6.5 1.404 103 0.00002 0.0166 0.00016 413.244 
190 216 6 ~ - 296 104 0.00002 0.0166 0.00016 443.376 
193 216 6 1.296 103 0.00002 0.0166 0.00016 447.681 
196 216 6 1.296 101 0.00002 0.0166 0.00016 456.546 
199 216 6 1.296 103 0.00002 0.0166 0.00016 447.681 
Torsi TOut T Inlet 
Kg.m ·c ·c 
0.716 80 78 
0.740 80 67 
0.712 81 75 
0.740 80 67 
0.743 80 78 
0.743 80 68 
0.736 84 77 
0.743 80 68 
0.740 82 78 
0.743 81 68 
0.743 82 78 
0.743 82 78 
0.716 80 66 
0.712 82 78 
0.709 80 66 
Torsi TOut T Inlet 
Kg .m ' C ·c 
0.682 85 68 
0.655 85 75 
0.682 85 68 
0.661 83 75 
0.655 83 69 
0.661 83 78 
0.661 85 71 
0.688 85 77 
0.661 85 72 
0.682 85 78 
0.709 85 69 
0.655 85 78 
0.655 85 69 
0.655 85 74 I 
0.655 85 70 
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JA~~ TEGANGAN ARUS DAYA tB.t:l VoiB.B mBB FCR SFOC Torsi TOut T Inlet I 
(VoHs) !<AMPERE {Kw) {sec) (m3l Ka (Ka/sl I {gram/kWh Kg.rr. ·c ·c . 
0 220 8.25 1.815 82 0 .00002 0.0166 0.00020 401.532 0.757 80 65 
I 
3 220 8 1.760 80 0 .00002 0.0166 O.OOOZ1 424.432 0 .734 80 75 
6 220 8.25 1.815 82 0.00002 0.0166 0:00020 401.532 0 .757 80 65 
9 220 8 1.760 80 0.00002 0.0166 0~00021 424.432 0.734 82 70 
DAYAVSJAM 
1.8 .__~ ---
--
• .... ............ -:- ....... I • ~ 
12 220 8 1.760 80 0 .00002 0.0166 0.00021 424.432 0.734 80 60 I 
15 220 8 1.760 82 0.00002 0.0166 0.00020 414.080 0 .734 80 75 I I 
18 220 8.25 1.815 80 0 .00002 0.0166 0 .00021 411 .570 0 .757 80 66 
<( 
>-
<( 
0 
21 220 8.25 1.815 80 O.OOC02 0.0166 0 .00021 411.570 0 .757 80 75 
24 220 8.25 1.815 60 0.00002 0.0166 0.00021 411 .570 0 .757 85 60 
I 
-.-powER SOLAR 
27 220 8 1.760 82 0.00002 0.0166 0.00020 414.080 0 .734 RO 70 --4111-POWER JME 
30 220 8.25 1.815 82 0.00002 0.0166 0.00020 401 .532 0.757 83 67 0 .0 
33 220 8 1.760 80 0.00002 0.0166 0.00021 424.432 0.734 80 77 0 10 20 30 40 50 
36 220 8 1.760 80 0 .00002 0.0166 0 .00021 424.432 0 .734 80 65 JAM OPERAS! . 
39 220 8 1.760 80 0.00002 0.0166 0.00021 424.432 0 .734 83 76 
42 220 8.25 1.815 82 0.00002 0.0166 0.00020 401 .532 0.757 80 50 
45 220 8 1.760 82 0 .00002 0.0166 0.00020 414.080 0 .734 83 58 
48 218 8.25 1.799 82 0.00002 0 .0166 0 .00020 405.216 0.750 83 66 
51 220 8 1.760 82 0.00()0£ _0.0166 0 .00020 414.0<l0 0.734 82 75 
JME 
JAM TEGANGAN ARUS DAYA tB .B VoiB.B mBB FCR SFOC Torsi TOut T Inlet 
(Volts) !!AMPERE) (Kwl (sec) (m3l Ka !Ka/sl I {gram/kWh Ka.m ·c 'C 
0 218 7 .75 1.690 85 0.00002 0.0166 0 .00020 416.134 0 .705 80 65 
SFOCVSJAM 
3 218 8 1.744 84 0 .00002 0.0166 0.00020 407.929 0 .728 80 70 
6 218 7.75 1.690 84 0.00002 0.0166 0.00020 421.088 0 .705 80 65 
9 220 7.75 1.705 83 0.00002 0.0166 0.00020 422.287 0 .711 80 74 
12 218 8.25 1.799 85 0.00002 0.0166 0 .00020 390.914 0 .750 82 65 
15 218 8 1.744 84 0 .00002 0.0166 0 .00020 407.929 0 .728 82 74 
18 218 8.25 1.799 84 0 .00002 0.0166 0 .00020 395.568 0 .750 82 65 
21 220 8 1.760 83 0.00002 0.0166 0 .00020 409.091 0.734 81 74 
24 218 8.25 1.799 81 0.00002 0 .0166 0 .00020 410.218 0 .750 81 63 
_400 
§ 
~ 
.!:!! g 200 
... 
"' 
---- SFOC SOLA~ 
27 218 8 1.744 87 0.00002 0.0166 0 .00019 393.863 0 .728 82 5J --SFOCJME 
30 218 8.25 1.799 85 0 .00002 0.0166 0.00020 390.914 0.750 82 72 0 
33 220 8.5 1.870 86 0.00002 0.0166 0.00019 371.596 0 .780 81 54 
36 218 8.25 1.799 85 0.00002 0.0166 0.00020 390.914 0 .750 82 63 
0 10 20 30 
JAMOPERASl 
40 sc 
39 218 8.25 1.799 84 0.00002 0.0166 0.00020 395.568 0.750 81 64 
42 218 8.25 1.799 84 0.00002 0.0166 0 .00020 395.568 0.750 83 64 
45 218 8.25 1.799 83 0.00002 . 0.0166 0.00020 400.334 0.750 82 74 
48 220 8.5 1.870 85 0.00002 0.0166 0.00020 375.967 0.780 81 54 
51 218 8.25 1.799 84 0.00002 0.0166 0.00020 395.568 0 .750 82 73 
_I 
JAM TEGANGAN ARUS DAYA tB.B VoiB.B mBB FCR SFOC Torsi TOui T Inlet 
(Votts) (AMPERE (Kw) rsecl rm3l Ka rKa/sl I (gra1Tl11<Wh Kg .m ·c ·c DAYAVSJAM 
54 220 8.25 1.815 80 0.00002 0.0166 0.00021 411 .570 0.757 80 65 
57 220 8.25 1.815 82 0.00002 0.0166 0.00020 401 .532 0.757 83 75 
60 220 8.25 1.815 80 0.00002 0.0166 0.00021 411.570 0.757 80 65 
63 220 8 1.760 83 0.00002 0.0166 0.00020 409.091 0.734 83 72 
66 220 8 1.760 82 0.00002 0.0166 0.00020 414.080 0.734 80 68 
18 r . I= ..... I 
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69 220 8 1.760 80 0.00002 0.0166 0.00021 424.432 0.734 83 69 
72 220 8.25 1.815 82 0.00002 0.0166 0.00020 401.532 0.757 80 63 
75 220 8 1.760 80 0.00002 0.0166 0.00021 424.432 0.734 80 73 
78 220 8.25 1.815 82 0.00002 0.0166 0.00020 401.532 0.757 82 65 
>-
1i 
I 
--POWER SOLAR 
81 220 8 1.760 83 0.00002 0.0166 0.00020 409.091 0.734 80 73 --POWER JME 
84 220 8 1.760 80 0.00002 0.0166 0.00021 424.432 0.734 83 65 0 .0 
87 220 8 1.760 82 0.00002 0.0166 0.00020 41 4.080 0.734 80 75 54 64 74 84 94 104 
90 220 8.25 1.815 80 0.00002 0.0166 0.00021 411.570 0.757 82 67 JAM OPERAS! 
93 220 8.25 1.815 83 0.00002 0.0166 0.00020 396.694 0.757 80 69 
96 220 8 1.760 82 0.00002 0.0166 0.00020 414.080 0.734 80 67 
99 220 8 1.760 82 0.00002 0.0166 0.00020 41 4.080 0.734 80 60 
102 220 8 1.760 80 0.00002 0.0166 0.00021 424.432 0.734 83 68 
-
JME 
JAM TEGANGAN ARUS DAYA tB.B Voi B.B mBB FCR SFOC Torsi TOut T Inlet 
(Vottsl lrAMPERE (Kw) (sec) (m3) Kg IKg/s) I (graffii1<Wh Ka .m ·c ·c 
54 218 8.25 1.799 83 0.00002 0.0166 0.00020 400.334 0.750 80 65 
SFOC VSJAM 
57 217 7.75 1.682 85 0.00002 0.0 ~ 66 0.00020 418.052 0.702 82 73 
60 218 8 1.744 84 0.00002 0.0166 0.00020 407.929 0.728 82 65 
63 220 8 1.760 83 0.00002 0.0166 0.00020 409.091 0.734 82 73 
66 218 8.25 1.799 84 0.00002 0.0166 0.00020 395.568 0.750 82 65 
69 218 8.25 1.799 85 0.00002 0.0166 0.00020 390.914 0.750 81 73 
72 218 8.25 1.799 84 0.00002 0.0166 0.00020 395.568 0.750 83 65 
75 21 8 8 1.744 84 0.00002 0.0166 0.00020 407.929 0.728 82 72 
78 220 8.25 1.81 5 82 0.00002 0.0166 0.00020 401.532 0.757 81 65 
f 
.2! g 200 
~ 
400 --- - --~ ~ 
--+-- SFOC SOLAR 
81 218 8.25 1.799 85 0.00002 0.0166 0.00020 390.914 0.750 81 65 --SFOC JME 
84 218 8.25 1.799 85 0.00002 0.0166 0.00020 390.914 0.750 81 73 
87 220 8.25 1.815 84 0.00002 0.0166 0.00020 391 .972 0.757 82 65 54 64 74 84 9' 104 
90 220 8.25 1.815 85 0.00002 0.0166 0.00020 387.360 0.757 81 74 JAM OPERAS! 
93 218 8.25 1.799 84 0.00002 0.0166 0.00020 395.568 0.750 82 65 
96 218 8.25 1.799 85 0.00002 0.0166 0.00020 390.914 0.750 82 72 
99 218 8.25 1.799 85 0.00002 0.0166 0.00020 390.914 0.750 82 65 
102 218 8.25 1.799 85 0.00002 0.0166 0.00020 390.914 0.750 82 72 
JAM TEGANG.<\N ARUS DAYA tB.B VoiB.B mBB FC.R SFOC Torsi TOut T lnlei 
(Volts) I<AMPEREl (KW) (sec) (m3) Ka (Kais) I (gram/kWh_) l<:g.m ·c ·c 
105 220 8.25 1.815 80 0.00002 0.0166 0.00021 411.570 0.757 81 65 
DAYAVSJAM 
108 220 8 1.760 82 0.00002 0.0166 0.00020 414.080 0.734 81 60 
111 220 8 1.7~ 80 0.00002 0.0166 0.00021 424.432 0.734 80 . 73 1.6 + ....- '"'*" 1 • -::::.- I =a= =I= =I= -. ..... I *'___..... 
114 220 8.25 1.815 83 0.00002 0.0166 0.00020 396.694 0.757 80 63 
117 220 8.25 1.815 82 0.00002 0.0166 0.00020 401 .532 0.757 84 71 
120 220 8 1.760 80 0.00002 0.0166 0.00021 424.432 0.734 82 65 
123 220 8.25 1.815 82 0.00002 0.0166 0.00020 401 .532 0.757 83 62 
126 220 8 1.760 80 0.00002 0.0166 0.00021 424.432 0.734 81 73 ~ 
129 220 8 1.760 82 0.00002 O.D166 0.00020 414.080 0.734 84 65 
132 220 8 1.760 82 0.00002 0.0166 0.00020 414.080 0.734 80 75 -----POWER SOLAR 
135 220 8 1.760 82 0.00002 0.0166 0.00020 414.080 0.734 80 67 
138 220 8 1.760 82 0.00002 0.0166 0.00020 414.080 0.734 80 73 
--11- POWER JME 
I 0.0 L _________________ :=:=-=====--..J 
141 220 8.25 1.815 82 0.00002 0.0166 0.00020 401.532 0.757 82 63 
144 220 8.25 1.815 82 0.00002 0.0166 0.00020 401 .532 0.757 82 74 
106 116 ·2e i36 
JAMOPERASI 
146 156 
147 220 8 1.760 82 0.00002 O.D166 0.00020 414.080 0.734 83 62 
150 220 8.25 1.815 82 0.00002 O.D166 0.00020 401.532 0.757 81 68 
153 220 8.25 1.815 82 0.00002 O.D166 0.00020 401 .532 0.757 80 64 
JME 
JAM TEGANGAN ARUS DAYA tB.B VoiB.B mBi3 FCR SFOC Torsi TOut T Inlet I 
(Vo~s) (AMPERE (Kw) (sec) (m3) Ka (Ka/s) I (aramlkWh Ka.m ·c ·c I 
105 218 8.25 1.799 84 0.00002 O.D166 0.00020 395.568 0.750 82 64 I 
108 218 8.25 1.799 85 0.00002 0.0166 0.00020 390.914 0.750 83 64 
SFOCVSJAM 
111 220 8.25 1.815 84 0.00002 0.0166 0.00020 391.972 0.757 82 72 
114 218 8.25 1.799 83 0.00002 0.0166 0.00020 400.334 0.750 82 64 
117 220 8.25 1.815 84 0.00002 0.0166 0.00020 391.972 0.757 82 72 
120 220 8.5 1.870 83 0.00002 0.0166 0.00020 385.027 0.780 83 65 
' ~--- ........ ---~ -I ~ 
123 218 8.25 1.799 85 0.00002 0.0166 0.00020 390.914 0.750 82 65 ~ 
126 218 8.25 1.799 85 0.00002 0.0166 0.00020 390.914 0.750 80 65 
129 220 8.25 1.815 85 0.00002 0.0166 0.00020 387.360 0.757 83 72 
132 220 8.25 1.815 86 0.00002 0.0166 0.00019 382.856 0.757 80 67 
135 220 8.25 1.815 86 0.00002 0.0166 0.00019 382.856 0.757 83 69 
138 218 8.25 1.799 85 0.00002 0.0166 0.00020 390.914 0.750 82 67 
141 220 8 1.760 84 0.00002 0.0166 0.00020 404.221 0.734 82 72 
144 218 8.25 1.799 85 0.00002 0.0166 0.00020 390.914 0.750 82 68 
147 220 8.25 1.815 85 0.00002 0.0166 0.00020 387.360 0.757 82 71 
.!!! 
~poo 
u.. 
"' ----- SFOC SOLAR 
--SFOCJME 
o L-------------------------------~==~====~ 
106 116 • 25 136 146 156 
JAM OPERAS! 
150 220 625 1.815 85 0.00002 0.0166 0.00020 387.360 0.757 81 66 
153 220 8.25 1.815 84 0.00002 0.0166 0.00020 391 .972 0.757 82 73 
JAM TEGANGAN ARUS DAYA tB.B VoiB.B mBB FCR 
(VoHs) !(AMPERE IKwl lsecl lm3l Ka IKa/sl 
156 220 8.25 1.815 80 0.00002 0.0166 0 .00021 
159 220 8 1.760 82 0 .00002 0.0166 0.00020 
162 220 8 1.760 80 0.00002 0.0166 0 .00021 
165 220 8.25 ~ .815 33 0.00002 0.0166 0 .00020 
168 220 8.25 1.815 82 0.00002 0.0166 0 .00020 
171 220 8 1.760 80 0.00002 0.0166 0.00021 
174 220 8.25 1.815 82 0.00002 0.0166 0 .00020 
177 220 8 1.760 80 0.00002 0.0166 0 .00021 
180 220 8 1.760 82 0.00002 0.0166 0 .00020 
183 220 8.25 1.815 82 0 .00002 0.0166 0 .00020 
186 220 8 .25 1.815 82 0 .00002 0.0166 0 .00020 
189 220 8 1.760 82 0 .00002 0 .0166 0 .00020 
192 220 8.25 1.815 82 0 .00002 0.0166 0 .00020 
195 220 8 .25 1.815 82 0.00002 0.0166 0 .00020 
198 220 8 1.760 82 0.00002 0.0166 O.U0020 
JME 
JAM TEGANGAN ARUS DAYA t B.B VoiB .B mBB FCR 
Noltsl IIAMPERE IKwl (sec) lm3l Ka IKa/sl 
156 220 8 1.760 84 0.00002 0.0166 0.00020 
159 218 8.25 1.799 84 0.00002 0.0166 0 .00020 
162 218 8.25 1.799 85 0.00002 0.0166 0 .00020 
165 220 8.25 1.815 84 0 .00002 0 .0166 0.00020 
168 220 8 1.760 84 0.00002 0.0166 0.00020 
171 220 8.25 1.815 85 0.00002 0.0166 0.00020 
174 220 8 1.760 86 0 .00002 0.0166 0 .00019 
177 220 8 .25 1.815 85 0.00002 0.0166 0.00020 
180 220 8.25 1.815 85 0.00002 0 .0166 0 .00020 
163 218 8.25 1.799 85 0.00002 0.0166 0 .00020 
186 218 8.25 1.799 84 0.00002 0 .0166 0 .00020 
189 220 8 .25 1.815 84 0.00002 0.0166 0.00020 
192 220 8 1.760 85 0.00002 0.0166 0 .00020 
195 218 7 .5 1.635 83 0.00002 0.0166 0.00020 
198 220 8.25 1.815 85 0.00002 0.0166 0.00020 
SFOC Torsi TOut T Inlet 
I (gram/kWh) Kg.m ·c ·c 
411 .570 0.757 82 72 
414.080 0.734 80 64 
424.432 0.734 82 70 
396.694 0.757 82 60 
401.532 0.757 83 74 
424.432 0.734 83 63 
401 .532 0 .757 80 73 
424.432 0 .734 82 67 
414.080 0 .734 82 62 
401 .532 0 .757 82 73 
401 .532 0 .757 80 63 
414.080 0 .734 80 73 
401 .532 0 .757 82 62 
401 .532 0 .757 80 72 
414.080 0.734 83 62 
SFOC Torsi TOu1 T Inlet 
I laramlkWh Ka .m ·c ·c 
404.221 0 .734 85 63 
395.568 0.750 85 72 
390.914 0 .750 85 67 
391.972 0.757 85 72 
404.221 0.734 82 65 
387.360 0.757 85 73 
394.820 0.734 83 67 
387.360 0.757 82 72 
387.360 0 .757 85 67 
390.914 0.750 83 73 
395.568 0.750 82 64 
391.972 0.757 84 72 
399.465 0 .734 83 65 
440.367 0.682 82 71 
387.360 0 .757 84 67 
1--: DAYAVSJAM 
1.8 ........... .. • _.,._ ~ . -a:....... ... • • :a=-t: • ;-4 
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SFOC VS JAM 
176 JAMOPERASI 
186 196 
--sFOCSOLAR 
--w--SFOC JME 
166 196 

Karakteristik Minyak Pelumas Baru B Series 
--
Parameter Units Mesran Mesran Mesran 
B-30 B-40 B-50 
·-
No. SAE 30 40 50 
Specific Gravity 15/4 c 0.8902 0.8960 0.9007 
Viskosity Kinematic eSt 89.9 140 255 
40 c 
--
Viskosity Kinematic eSt 10.62 14.34 19.16 
IOOC 
--
Viscosity Index 103 100 96 
. ·-~ 
Color ASTM L 4.0 L 4.5 6.0 
Flash Point c 249 264 261 
--
Pour Point c -18 -15 -12 
TBN mgrKOH!gr 10.26 10.26 10.26 
